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Abstract
In the field of irrigation, water quality has an effective role in determining the compatibility of water with soil and 
different crops. As a valuable tool for water quality assessment, the Wilcox diagram enables stakeholders to 
promote sustainable agricultural practices by reducing potential risks related to water salinity and sodium content. 
However, measuring sodium absorption ratio (SAR) and electrical conductivity (EC) parameters is associated 
with various challenges such as cost and time, calibration error, and maintenance problems. So, this research was 
carried out to predict SAR and EC parameters using easily accessible parameters including sulfate and chloride 
in Qatur river located in the northwest of Iran from 1993 to 2019. The models used included random forest (RF) 
and support vector regression (SVR) which have been optimized by genetic algorithm (GA), fruit fly algorithm 
and Golden ball optimization (GBO). The analysis of the results of this research showed that the RF-GA model 
had the least error in the Qatur river station with root mean square error of 0.809 meq.lit-1 and 0.146 dS.m-¬1 for 
SAR and EC parameters, respectively. Also, The SVR-GBO model with the root mean square error of 0.809 
meq.lit-1 and 0.146 dS.m-1 and SVR-FOA with the root mean square error of 0.998 meq.lit-1 and 0.169 dS.m-1 
for SAR and EC parameters, respectively had suitable performance. Finally, the evaluation of the utilized 
parameters indicated that chloride plays an important role in predicting SAR and EC parameters, and if sulfate is 
not measured, it can be used as a promising alternative.

Introduction
The process of measuring both EC and SAR parameters is a laborious task and necessitates 

considerable monetary investment, especially when dealing with a substantial quantity of samples 
(Waqas et al., 2024). Consequently, the utilization of alternative methodologies has gained paramount 
importance. The present research aims to accurately predict the EC and SAR parameters in the Qatur 
River located in the Aras River catchment, Iran, using the support vector regression (SVR) and random 
forest (RF) models optimized with fruit fly (FOA), genetic (GA), and golden ball (GBO) algorithms. 
Finally, the models will be evaluated using different evaluation criteria.
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Methodology
Study area

In recent years, the quality of the Aras River has potentially decreased due to factors such as intense 
agricultural activities and the need to monitor water quality has become more important than in the past. 
Therefore, to monitor the water quality, the condition of Qatur River, in the right branch of Aras River, 
Iran, has been investigated. 

Random forest (RF)
The random forest algorithm is a potent ensemble learning algorithm widely used for diverse tasks 

such as regression, classification, and unsupervised learning. It was presented by Breiman and is known 
for its superior performance (Breiman 2001).

Support vector regression (SVR)
Support vector regression (SVR) is an algorithm belonging to the domain of machine learning, 

specifically designed for the purpose of regression tasks. SVR was introduced by Vapnik and 
Chervonenkis (1974). 

Genetic algorithm (GA)
Genetic algorithms (GAs) are a type of non-deterministic models that are inspired by Darwinian 

theory (Hüe 1997). Unlike other optimization methods, GA focuses on evaluating the objective function 
(McKinney and Lin 1994).

Fruit fly optimization algorithm (FOA)
The Fruit Fly Optimization Algorithm (FOA) is a nature-inspired optimization algorithm based on 

the behavior of fruit flies, first proposed by Pan (2012). It is a metaheuristic algorithm that aims to find 
the best solution to a given problem (Wang et al., 2022).

Golden Ball Optimization (GBO) 
The Golden Ball Optimization algorithm is an innovative meta-heuristic method inspired by soccer 

game tactics and strategies. In this algorithm, players are considered as search agents in the problem 
space that pursue a common goal through cooperation and interaction (Osaba et al., 2014).

Also, in this research, three different scenarios have been utilized to evaluate the role of input 
parameters on SAR and EC parameters. Table (1) also indicates the scenarios utilized to evaluate the 
role of input parameters.

Table 1- The input combinations of the studied models.
Scenario Input Output

1 SO4 SAR-EC
2 Cl SAR-EC
3 SO4 Cl SAR-EC

Results and Discussion
Tables (2) presents the results of the models utilized in the test period based on R, RMSE, NRMSE, 

NS, and WI criteria for Qatur River station. The evaluation of the studied models of the SAR parameter 
prediction indicated that the RF-GA-3 model with criteria R = 0.983, RMSE = 0.809 (meq/lit), NRMSE 
= 0.024, NS = 0.965, and WI = 0.991 has had the best performance compared to other models. For the 
EC parameter, the results also indicated that the RF-GA-3 model with criteria R = 0.995, RMSE = 0.146 
(dS/m), NRMSE = 0.012, NS = 0.991, and WI = 0.998 has the highest accuracy. Also, the results are in 
agreement with the results of Hassan et al., (2021) who predicted water quality parameters utilizing 
classification algorithms and indicated that the MLR model with an accuracy of 99.83% is known as a 
valuable model in EC parameter prediction.

Conclusions
Wilcox diagram divides water into different classes using SAR and EC parameters. This 

investigation has been carried out to predict SAR and EC parameters utilizing easily accessible 
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parameters including sulfate and chloride in Qatur River station. The utilized models include RF, RF-
GA, SVR, and SVR-FOA, which were evaluated utilizing different evaluation criteria. The evaluation 
of the outcomes of this examination indicated that the RF-GA-3 model with R = 0.983, and 0.995, 
respectively, for SAR and EC parameters had the highest accuracy in the Qatur River station. One of 
the limitations of the present investigation is the lack of access to data from other stations to evaluate 
the accuracy of the models used. Therefore, it is suggested to utilize data from different stations to check 
the ability of models for future studies.

Table 2- The evaluation results of the models used in Qatur River station.
Parameter  SAR  EC

Scenario  R RMSE
(meq/lit) NRMSE NS WI  R RMSE

(dS/m) NRMSE NS WI

RF-1 0.862 2.348 0.069 0.708 0.925 0.876 0.813 0.064 0.708 0.931
RF-2 0.969 1.078 0.032 0.938 0.984 0.989 0.219 0.017 0.979 0.995
RF-3 0.977 0.923 0.027 0.955 0.989 0.992 0.215 0.017 0.900 0.995

RF-GA-1 0.896 1.927 0.057 0.803 0.943 0.918 0.598 0.047 0.842 0.957
RF-GA-2 0.977 0.939 0.028 0.953 0.988 0.990 0.213 0.017 0.980 0.995
RF-GA-3 0.983 0.809 0.024 0.965 0.991 0.995 0.146 0.012 0.991 0.998

RF-GBO-1 0.887 2.011 0.059 0.786 0.938 0.902 0.661 0.052 0.807 0.948
RF-GBO-2 0.974 0.981 0.029 0.949 0.987 0.989 0.225 0.018 0.978 0.994
RF-GBO-3 0.980 0.877 0.026 0.959 0.990 0.995 0.154 0.012 0.990 0.997

SVR-1 0.869 2.194 0.065 0.745 0.915 0.869 0.764 0.060 0.743 0.914
SVR-2 0.966 1.128 0.033 0.933 0.983 0.987 0.241 0.019 0.974 0.993
SVR-3 0.970 1.068 0.032 0.940 0.984 0.991 0.229 0.018 0.977 0.995

SVR-FOA-1 0.913 1.840 0.054 0.821 0.942 0.908 0.645 0.051 0.817 0.942
SVR-FOA-2 0.974 0.998 0.028 0.947 0.987 0.996 0.234 0.019 0.976 0.993
SVR-FOA-3 0.973 1.050 0.031 0.942 0.984 0.994 0.169 0.013 0.987 0.999
SVR-GBO-1 0.874 2.166 0.064 0.752 0.916 0.988 0.235 0.019 0.976 0.994
SVR-GBO-2 0.968 1.097 0.032 0.936 0.983 0.993 0.182 0.014 0.985 0.996
SVR-GBO-3  0.972 1.042 0.031 0.943 0.984  0.994 0.176 0.014 0.986 0.997
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  چكيده
ابزار   ك يعنوان به Wilcoxبا خاك و محصولات مختلف دارد. نمودار آب  ي سازگار نيي در تع  مؤثريآب نقش  تيف يك   ،يار يآب  نهي در زم

برا  ذ   تيفيك   يابيارز  يارزشمند  م  نفعانيآب،  قادر  شوري را  به  مربوط  بالقوه  خطرات  كاهش  با  تا  محتوا  يسازد  و    م، يسد  يآب 
ت  داريپا  يكشاورز   يهاوهيش ا  جيرورا  با  اندازه  نيكنند.  سد  يپارامترها  ير يگحال،  جذب  هدا)  SAR(  مينسبت    ي كيالكتر  تيو 
)EC  (قيتحق  نياساس، ا  ني همراه است. بر ا  يو مشكلات نگهدار   وني براسيكال  ي، خطاو زمان  نهيمانند هز  يمختلف  يهابا چالش  

پبه پارامت  ECو    SAR  يپارامترها  ينيب شي منظور  از  استفاده  كلر  دردسترس  ي رهابا  قطور واقع در    در رودخانه  دي شامل سولفات و 
  بانيبردار پشت   ونيرگرس  ،(RF)  جنگل تصادفي  مورد استفاده شامل  يهاانجام شد. مدل  ١٣٩٨تا    ١٣٧٢از سال    رانيشمال غرب ا

(SVR)  ژنتيك    هاي الگوريتم  كه توسط  بودند(GA)،  وهيمگس م  )FOA(    بهترين توپ طلاييو  (GBO)  و   هي. تجزدنسازي شدبهينه
داشتن جذر ميانگين    با  قطوررودخانه    ستگاهيخطا را در ا  ني تركم  RF-GAنشان داد كه مدل    قي تحق  نيحاصل از ا  يهاافتهي  ليتحل

  با   SVR-GBOمدل    همچنين.  داشته است  ECو    SAR  يپارامترها   يبرا ترتيب  به  ١٤٦/٠ dS/m و  ٨٠٩/٠  meq/lit  مربعات خطاي
  داشتن جذر ميانگين مربعات خطاي  با  نيز  SVR-FOAمدل    و  ١٥٤/٠ dS/m و  ٠/ ٨٧٧  meq/lit  داشتن جذر ميانگين مربعات خطاي

meq/lit  و  ٩٩٨/٠ dS/m يپارامترها   يبراترتيب  به  ١٦٩/٠  SAR    وEC    ي پارامترها  يابيارز  درنهايت  . ند داشتعملكرد مناسبي را  
كلر كه  داد  نشان  استفاده  مهم  ديمورد  پ  ينقش  اندازه  ECو    SAR  يپارامترها  ينيب شي در  و در صورت عدم  سولفات،    يريگدارد 

  استفاده كرد.   دواركنندهيام ني گزيجا كيعنوان از آن به توانيم
  
  . يدرولوژيه  ، يكاوداده ، ينيماش يريادگي م، ينسبت جذب سد : هاواژ ديكل
 

 مقدمه 

منبع اصلي  رودخانه  و    نيتأمها  آب سطحي در جهان هستند 
نياز بخش  تمقدار آب مورد  را   Giri)  كنندمي مين  أ هاي مختلف 

بهرودخانه .  (2021 بخش ها  از  يكي  حياتي  عنوان  چرخه  هاي 
دهند كه با  كنند و نشان ميها را حفظ مي هيدرولوژيكي، اكوسيستم 

ب نقش  زيستي،  تنوع  اكوسيستم هتقويت  در  دارند سزايي    ها 
(Palmer and Ruhi 2019). بر نقشي كه در ها علاوه رودخانه

به   هااكوسيستم  در  دارند،  شيرين  آب  تامين  اصلي  منبع  عنوان 
هستند ضروري  نيز  انساني   .(Wang and He 2022)  جوامع 

كيفيت   و  رودخانه كميت  سال   هاآب  مانند  به   اخيرهاي  در  دلايلي 
جمعيت نگرانيبي  ،رشد  به  زيستتوجهي  مصرف  محيطيهاي  و 

به  سطحي  آب  منابع  حد  از  يافته  بيش  كاهش  توجهي  قابل  طور 
كيفيت   .(Mousazadeh et al., 2021)  است كاهش  در  اين 

چالش هارودخانه  كه  ،  كشاورزي،  بخش  براي  را  مهمي  هاي 
مصرف ايجاد  بزرگترين  است،  جهان  سطح  در  شيرين  آب  كننده 

داده  درصد از مصرف را به خود اختصاص    ٨٥كرده است و تقريباً  
با   .(Qadir et al., 2007)است   مرتبط  اصلي  مسائل  جمله  از 

استفاده از آب با كيفيت پايين در كشاورزي، افزايش سطح شوري  
است خاك  در  سديم   Machado and Serralheiro  (  و 

(2017; Pincay and Cantos 2024.   استفاده از آب شور به
مي ت كمك  خاك  در  نمك  رشد  جمع  از  مانع  نتيجه  در  و  كند 

 .(Alkharabsheh et al., 2021)  شودمحصولات حساس مي 
هاي  بر اين، آبياري با آب حاوي سديم بالا بر ساختار خاك  علاوه

مي منفي  تأثير  مي رسي  گياه  رشد  مانع  نتيجه  در  و    شود گذارد 
(Rahimi et al., 2021).   بنابراين، با توجه به نقش مهم نمك
 ها بر اساس ميزان هدايت الكتريكيو سديم در آب آبياري، خاك 

(Electrical conductivity)  سديم جذب  نسبت   و 

(Sodium adsorption ration)     مختلفي طبقات  به 
ميطبقه  Amezketa and de Lersundi)  شوندبندي 

در آب معمولاً با استفاده از   گيري هدايت الكتريكياندازه  .(2008



٦ 

 DOI: 10.22055/jise.2024.47590.2131                              ...و  )SAR( مينسبت جذب سد نيتخم و همكاران:  شرفي 

مي  EC يك انجام   .(Cavins et al., 2000)  شودمتر 

پس از ارزيابي غلظت كلسيم،    كه تعيين نسبت جذب سديمي درحال
مي  انجام  سديم  و   Sposito and Mattigod)  شودمنيزيم 

اندازه  .(1977 پارامترفرآيند  دو  هر  كار   SAR و EC گيري  يك 
سرمايه   بودهپرزحمت   به  نياز  قابل و  پولي  دارد،  گذاري  توجهي 

هنگامي به قابل ويژه  مقدار  با  نمونه كه  از  داريمتوجهي  سروكار  . ها 
در  . كندمي پيدا را هاي جايگزين اهميت زيادي ، استفاده از روشلذا

مدل سال  اخير،  به هاي  هوشمند  آنهاي  توانايي  به  دليل  در  ها 
بهينه  و  خطاها  رساندن  پيش حداقل  زمان  به  سازي  نسبت  بيني، 
 Waqas et) اندتوجهي پيدا كرده رويكردهاي تجربي اهميت قابل 

al., 2024; Woźniak et al., 2024).  
Nouraki et al.  (2021)    شامل آب  كيفيت  پارامترهاي 

SARسختي كل ، (Total hardness) و كل جامدات محلول 

(Total dissolved solids)    از استفاده  با  جنگل  هاي  مدل را 
پشتيبانM5P،  (Random forest)  تصادفي بردار   ، رگرسيون 

(Support vector regression) و رگرسيون خطي چندگانه 

(Multi-layer regression)  پيش كارون  رودخانه  بيني در 
 و   RF، SVRهايهاي اين تحقيق نشان داد كه مدل يافته ند. كرد

MLR   با  به تعيين  داشتن  ترتيب    ٩٩/٠و    ٩٩/٠،  ٩٨/٠ضريب 
پارامترهايرا  عملكرد مناسبي    TH و  TDS  ،SAR  در تخمين 

تحقيقياندداشته  در   .Sepahvand et al.  (2021)    عملكرد
 bagged) ايكيسه   M5P  ،RF  ،M5P  ملهاي درختي شا مدل

M5P)     پردازش براي  گروهي  روش   group) هاداده و 

method for data handling)    ب در  SAR بينيراي پيش را 
و خرم بيرانشهر  آلستار،  آبخيز  حوزه  ارزيابي  سه  ايران  در  واقع  آباد 

مدل ند.  كرد كه  داد  نشان  تحقيق  جذر با   BM5P اين    داشتن 
خطا   مربعات  ساير    ٠٠٩/٠ميانگين  به  نسبت  بيشتري  دقت  از 

برخوردار  مدل استفاده  مورد  است.  هاي   El  بررسي،در يك  بوده 

Bilali    وTaleb  (2020)  ك با  پارامترهاي  را  آبياري  آب  يفيت 
از تطبيقيMLR  ،RF  ،SVRهاي  مدل   استفاده  تقويت   ،  

(adaptive boosting) نزديك همساي،  -k  (kي  گترين 

nearest neighbor) درخت تصميم ،  (decision tree)  شبكه ،
گراديان  و   (Artificial neural network) مصنوعيعصبي  

بيني  پيش  (stochastic gradient descent) تصادفي ينزول
داده  كردند. پايش  همچنين  از  نياز  در چهار    نههاي مورد  ايستگاه 

به  مراكش  بورگرگ  حوضه  در  واقع  آمدرودخانه  اين   .دست  نتايج 
مدل  كه  داد  نشان  استفادهمطالعه  مورد  جز(   هاي   KNN به 

همبستگي  )SVRو  ضريب  با  را  رودخانه  آب  كيفيت  پارامترهاي 
   .Mokhtar et alايبيني كردند. در مطالعه با موفقيت پيش   ٩/٠

بر  شاخص    (2022) را  مصر  بحرالبقر  آبياري  آب  كيفيت  هاي 
مدل  پيش اساس  چندگانه  رگرسيون  و  ماشين  يادگيري  بيني هاي 

شاخص   ند.كرد اساس  بر  كه  داد  نشان  تحقيق  اين  نتايج  ارزيابي 
مدل(scatter index)  پراكندگي تمامي  با  ،  استفاده  مورد  هاي 

دقت بالايي براي همه پارامترها به جز    ١/٠مقادير خطاي كمتر از  

باقي سديم  دادندكربنات  نشان  ديگر    .مانده  تحقيقي  در 
Haghiabi et al. (2018)  بيني كيفيت آب با استفاده از  به پيش

غرب  روش جنوب  در  واقع  تيره  رودخانه  در  ماشين  يادگيري  هاي 
مدل  دقت  ارزيابي  پرداختند.  اعمالايران  كههاي  داد  نشان   شده 

SVM   و  دقيق بوده  مدل  ساير كم ترين  به  نسبت  را  خطا  ترين 
استمدل داشته  ارزيابي   Qishlaqi et al.  (2017)  .ها  به 

واقع در ح تيره رود  رودخانه  آب  آبريز  هيدروشيميايي كيفيت  وضه 
كه داد  نشان  مطالعه  اين  نتايج  ارزيابي  پرداختند.   جز(به  كرخه 

آنيون باقي  و  كلسيم  منيزيم،  سولفات)  كاتيونپارامتر  و    در ها  ها 
  .بودند تسازمان جهاني بهداش  استاندارد  همحدود

هاي  توجهي در استفاده از مدلهاي اخير، افزايش قابل در سال 
با   مقايسه  در  است مدل هيبريدي  داشته  وجود  مستقل    هاي 

 (Rad and Kasaeian 2024) .  مي را  تغيير  به  اين  توان 
استحكام،   افزايش  عملكرد،  بهبود  جمله  از  متعددي  مزاياي 

هم انعطاف  و  سازگاري  آن پذيري،  كه  داد  نسبت  به  افزايي  را  ها 
ها و كاربردهاي  هاي مستقل در زمينه انتخابي ارجح نسبت به مدل 

 .(Manikandan and Pant 2021) است مختلف تبديل كرده 
ها را  مختلف، آن هاي  روشتوانايي در مهار نقاط قوت رويكردها و  

يابي به به ابزاري قدرتمند براي مقابله با مشكلات پيچيده و دست
دقيق اطميناننتايج  قابل  و  مي تر  تبديل  تحقيقي  .كندتر   در 

Ahmadianfar et al.  (2020)  سازيمدل  EC    رودخانه
موجك   وزني  خطي  رگرسيون  از  استفاده  با  را  ايران  در  سفيدرود 

بررسي كرد  ٢٠هيبريدي در طي   تحقيق   .سال  اين  نتايج  ارزيابي 
  ٧٨/٨٩نشان داد كه مدل پيشنهادي با ريشه ميانگين مربعات خطا  

در  به شد.  تعيين  بررسي  مورد  حوزه  در  مدل  بهترين  عنوان 
  پارامترهاي كيفيت آب از جمله    Kisi et al.  (2019)اي  مطالعه 

EC  ،SAR   و TH   استنتاج سيستم  مدل  هيبريداسيون  با  را 
تطبيقي-عصبي  (Adaptive neural-fuzzy فازي 

inference system(    الگوريتم .  سازي كردهاي تكاملي مدل با 
كه   داد  نشان  تحقيق  پيوستهنتايج  ژنتيك   الگوريتم 

(Continuous genetic algorithm)     با را  عملكرد  بهترين 
مدل تعيين  ضريب  حدود   ANFIS افزايش  و    ١٣/٠،  ٠/ ١٤در 

پارامترهاي  ١٥/٠ در مطالعه  SAR و   TH  ،EC  براي  اي  داشت. 
كربنات آب  هدايت الكتريكي و بي  Jamei et al.  (2023)ديگر  

مبتني تركيبي  مدل  يك  از  استفاده  با  را  كارون  شبكه  رودخانه  بر 
) عنصري  بازگشتي   elemental recurrent neuralعصبي 

network پيش پيش )  كه  داد  نشان  تحقيق  اين  كرد.  بيني  بيني 
شاخص  و  الكتريكي  بيهدايت  يون  از  هاي  استفاده  با  كربنات 

  طور موثر مورد استفاده قرار گيرد.تواند به هاي تركيبي مي مدل
دق ك  قينظارت  بر  مداوم  سطح  تيفيو  آب  منابع  در    ي آب 

حف  ريتأث  ليدلبه و  انسان  سلامت  بر  اكوسبالقوه    ي اتيح  ستميظ 
رودخانه  به است.  شها  آب  ارزشمند  منابع  افزا  نيريعنوان    ش يبا 

كشاورز  تيجمع گسترش  ب  ي و  به   ترش يدر  پساب  موارد  عنوان 
 ياندهيفزا  طوربهعمل كرده و    يكشاورز  يهاها و زهكش كارخانه 
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 يريگاندازه   ني. همچنرندي گي قرار م  تيفيدر معرض خطر كاهش ك

هز  يفيك  ي پارامترها و  زمان  صرف  انجام    ي برا  نهيمستلزم 
نمونه ش ي آزما آوردن  و  آزماها  به  مخصوص    شگاهيها  ظروف  در 
در   رييباعث تغ  زين  شگاهيتا آزما   اديموارد فاصله ز  يو در برخ  بوده

منمونه  تيفيك بنابرا  يها  روش   نيشود.  از  كه    ييهااستفاده 
و   تيفيك  يپارامترها زمان  در  را  رودخانه   ياقع آب  دقت در  با  ها 

م  ييبالا امري  به  ،كنندي ارائه  از سوشوند تلقي مي  مؤثرعنوان    ي . 
طبقه  (Wilcox)  ويلكاكس  نمودار  گر،يد آب    تيفيك  يبندبا 
پارامترها  ياريآب از  استفاده  بهECو    SAR  يبا  راهنم،    ي اعنوان 

و پا  تيريمد  يكشاورزان برا  يبرا  يعمل منابع آب در    داريكارآمد 
م  يكشاورز  يهاوهيش پارامتر    Wilcoxنمودار  در    .كندي عمل 

SAR  عمود قسمت  پارامتر    يدر  و  افق  ECنمودار  قسمت    ي در 
 تيفي(ك  C1-S1بخش از    ١٦كل نمودار به    ن يهمچن داشته و قرار  

تا    اريبس تقس  اريبس  تيفي(ك  C4-S4خوب)  است.  ميبد)   شده 
از عناصر در دسترس،    نيا  ينيبشيپ  ن،يبنابرا استفاده  با  پارامترها 

صرفه  هز  ييجوباعث  و  زمان  به  .  شوديم  نهيدر  توجه  با 
 شناسي و استفاده گسترده از منابع آبي رودخانه هاي زمين پيچيدگي

فعاليت   قطور اهميت  در  از  آن  آب  كيفيت  بررسي  كشاورزي،  هاي 
رسي دقيق  بالايي برخوردار است. تاكنون تحقيقات محدودي به بر

سديم جذب  نسبت  مانند  آب  كيفي  پارامترهاي  ميان   رابطه 

(SAR) الكتريكي پرداخته  (EC) و هدايت  اين منطقه  از  در  اند. 
منابع  بهينه  بيني دقيق براي مديريت  هاي پيش رو، نياز به مدل اين

كيفيت   كاهش  از  جلوگيري  و  نياز    آبآب  مورد  پيش  از  بيش 
از مدل  ، لذا.  باشدمي با استفاده  ماشين  يادگيري  هاي  اين پژوهش 

تصادف جنگل  پشت  ونيرگرس  و   )RF(  يشامل  ) SVR(  بانيبردار 
ابهينه با  شده  مGA(  كيژنت  يهاتم يلگورسازي  مگس    وه ي)، 

)FOAبهتر و  طلا  ني)  ميGBO(  ييتوپ  تلاش  دقت  )  كند 
ع آبي بيني اين پارامترها را ارتقا داده و به بهبود مديريت منابپيش 

كند كمك  نها  .منطقه  معمدل   ت،يدر  از  استفاده  با    ي ارهايها 
  قرار خواهند گرفت.  يابيمورد ارز يمختلف يابيارز

  
  هامواد و روش

 منطقه مطالعه

به  تيفيك  رياخ  يهادر سال  ارس  مانند    يعوامل  ليدلرودخانه 
ضا  يكشاورز  ديشد  يهاتيفعال   سازي وه يآبم  جات كارخانه   عات يو 
آب دو رودخانه قطور و آق در    تيفيو ك  افتهيطور بالقوه كاهش  به

ارس   رود  راست  سمت  تحت  شاخه  دادهتأرا  قرار    است  ثير 
(Nasehi et al., 2013)  .  ،رودخانه قطور  تنها  در تحقيق حاضر

رودخانه  است. قطور  قرار گرفته  بررسي  تركيه  مورد  و  اي در شرق 
شمال غربي ايران است كه از شهر سراي در شرق تركيه سرچشمه  

ارس  مي رود  به  ايران  جلفا  شهر  نزديكي  در  سرانجام  و  گيرد 
شناسي پيچيده واقع  اي با زمين پيوندد. رودخانه قطور در منطقه مي

مي آذرين  و  رسوبي  سازندهاي  شامل  عمدتاً  كه  است  باشد.  شده 

رود و اختي زاگرس به شمار مي ساين منطقه بخشي از زون زمين 
هاي تكتونيكي قرار گرفته است.  در برخي نواحي تحت تأثير فعاليت 

زمين  لايهساختارهاي  شامل  منطقه  و  شناسي  شيل  آهكي،  هاي 
به ماسه  كه  است  قابل  سنگ  مورفولوژيكي  تنوع  فرسايش،  دليل 

طور اند. كاربري اراضي اطراف رودخانه قطور به توجهي ايجاد كرده 
فعاليت شامل  به عمده  است،  باغداري  و  كشاورزي  در هاي  ويژه 

پايين  زمين نواحي  آبياري  به  رودخانه  آبي  منابع  كه  هاي  دست 
مي  اختصاص  بخش زراعي  در  بالادست،  يابد.  و  كوهستاني  هاي 

جنگل  و  كه  مراتع  دارد  وجود  پراكنده  توپوگرافي    دارايهاي 
خاك شيب و  ناپايداردار  نسبتاً  از  اشندبمي   هاي  نيز  آق  رودخانه   .

سرچشمه   تركيه  و  ايران  مرز  در  چالدران  شهرستان  ارتفاعات 
در  مي و  دشت چايپاره شده  وارد  قره،  از دره  عبور  از  پس  و  گيرد 

 Aghapour and(  پيونددروستاي مراكان به رودخانه قطور مي 

Mahvi 2005( .  
) بررس  ستگاه يا  ييايجغراف  تيموقع)  ١شكل  نشان    ي مورد  را 

آموزش و    يهاآمار مجموعه داده )  ١، جدول (نيبر ادهد. علاوه يم
پارامتر نشان م  يدر رودخانه قطور را برا  شي آزما  دهد.ي هر چهار 
منطقه داده  آب  سازمان  از  تحقيق  اين  در  استفاده  مورد  اي  هاي 

سال به  مربوط  و  غربي  آذربايجان  بوده    ١٣٧٢-١٣٩٨هاي  استان 
درصد    ٣٣ها و  ها براي آموزش مدل درصد داده   ٦٧است. همچنين  

  .آزمايش استفاده شده استطور تصادفي براي  به
  

  ) RF(  يجنگل تصادف
تصادف  تميالگور  يگروه  يريادگي  تميالگور  كي  يجنگل 

به  كه  است  برا قدرتمند  گسترده  مانند    يمتنوع  ي كارها  يطور 
م  يريادگيو    يبندطبقه  ون،يرگرس استفاده  نظارت  شود. ي بدون 

تصادف بر  يجنگل  به  منيتوسط  و  شد  برترش    ل يدلارائه  عملكرد 
است   شده  ا(Breiman 2001)شناخته  ساخت    تم يالگور  ن ي.  با 

بر    يكه درخت تكطوري بهشود،  ي ها انجام مدرخت از    ياوعه مجم
منحصر به فرد    يآموزش  يهااز داده   يمختلف  يهارمجموعه يز  يرو 

ا(Biau and Scornet 2016)شود  ي آموزش داده م روش    ن ي. 
م  (bagging)  "يبندسه يك"عنوان  به اجازه  ي شناخته  و  شود 
ب يم در  را  شده  كنترل  تنوع  تا  معرف  نيدهد  كند    يدرختان 

(Altman and Krzywinski 2017)  .و   يكي  يهايژگياز 
-out(  سهيخارج از ك  يهااستفاده از نمونه   يجنگل تصادف  يديكل

of-bag  است  ((Janitza and Hornung 2018)ا   ن ي. 
داده   هانمونه آموزش  هس  يانقاط  در  كه  خاص    ك يتند  درخت 

شوند. ي مدل استفاده م  مي عملكرد تعم  يابيارز  يوجود ندارند و برا
ارائه    ريمتغ  تيبا اهم  ياريمع  يجنگل تصادف  كيكنت  ن،يبر اعلاوه

به   دهديم عددكه  ورود  ريتأث  ي صورت  مشخصه  فاز    يهر  بر  را 
  .  كنديم يابيارز ينيبش يپ

  



٨ 

 DOI: 10.22055/jise.2024.47590.2131                              ...و  )SAR( مينسبت جذب سد نيتخم و همكاران:  شرفي 

 
Fig. 1- Geographical location of the Aras basin . 

حوضه ارس  ييايجغراف  تيموقع - ١شكل 
    

  در رودخانه قطور شيآموزش و آزما  يهاآمار مجموعه داده  - ١جدول 
Table 1 - Statistics of training and testing datasets in Qatur river 

Statistical parameters 
Training set     Testing set  

4SO  Cl  SAR  EC    
4SO Cl  SAR  EC  

Unit  mg/lit  mg/lit   -  dS/m     mg/lit  mg/lit   -  dS/m  

Mean  2.12  4.82  2.53  1148.19    2.15 4.7  2.53  1132.7  

Minimum  0.1  0.05  0.06  200    0.22 0.1  0.06  240  

Maximum  10.28  170  40.76  20150    26.63 114  33.86  12870  

Standard deviation  2.91  14.16  4.5  1723.12     3.13 12.22  4.35  1505.6  

  
  ) SVR( يبانيبردار پشت ونيرگرس

پشت  ونيرگرس به    تميالگور  كي)  SVR(  بانيبردار  متعلق 
به   نيماش  يريادگيحوزه   كه  برااست  خاص  اهداف    يطور 

ا  يطراح  يونيرگرس است.  الگور  تميالگور  ن يشده    ن يماش  تم ياز 
) مشتق شده است  Support vector machine(  بانيبردار پشت

برا طبقه   ي كه عمدتاً  م  يبندمسائل  توسط   SVRشود.  ي استفاده 
Vapnik    وChervonenkis  (1974)  رگرس  يمعرف   ون يشد. 
پشت به SVR(  بانيبردار  برا )  خاص  مشكلات    ي دگيرس  يطور  به 

 كي  ينيبش يپ  هيشده است، كه در آن هدف اول  يطراح  ونيرگرس
تابع به نام    كي . از  (Hamdi et al., 2018)است    وستهيپ  ريمتغ

غ ضرر  براe-insensitive loss(  رحساسيتابع  محاسبه    ي) 
  ن ي. ا(Karal 2017)كند  ي استفاده م  ي آموزش  يهاخطاها در داده 

ها  ينيبش يخطا در پ  هيحاش  ايتحمل  حد    كيدهد تا  ي تابع اجازه م
  مشخص شود.

  
  ) GA( كيژنت تميالگور

نوعGenetic Algorithm’s(  كيژنت  يهاتميالگور از    ي) 
اند  الهام گرفته شده   نيدارو   هيهستند كه از نظر  يقطعريغ يهامدل

(Hüe 1997)سا برخلاف  ها  GA  ،يسازنهيبه  يهاروش   ري. 
  ح يبا مسائل اعداد صح  ايندارند    يبه محاسبه مشتقات جزئ  يازين

دار سروكار  در  (McKinney and Lin 1994)ند  مختلط   .
ارزGAعوض،   بر  م  يابيها  تمركز  هدف  از   يكيكنند.  ي تابع 

نقطه شروع،   نيها را از چندحل ها راه است كه آن   نيا  GA  يايمزا
م از  ي جستجو  فقط  نه  اخصوصبه  نقطه  ك يكنند  كاهش    ني.  به 

 Albadr et(كند  ي كمك م  ي محل  نهيبه  كيافتادن در    ريخطر گ
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al., 2020(  .GAند يفرآ  تيهدا  يبرا  يانتقال احتمال  ني از قوان ها  

م استفاده  فضا  كنندي جستجو  در  متنوع  كاوش  از  حل  راه   يو 
.  (Costa-Carrapiço et al., 2020)  دهنديم  نانياطم

دست  با به   كيژنت  يهاتميها در الگورحل راه   نيسودمندتر  شرفتيپ
نمونه ط  ندهينما  يهاآوردن  كل  انجام    ياحتمال  يهاحلراه   فياز 

نمونه شوديم طر.  از  متعاقباً  عملگرها  يبرداربهره  قيها    ي از 
با هم    ديجد  يهاحل راه   ديتول  يتقاطع و جهش، برا  مانند  ،يكيژنت
فسخ مقرر    يارهايكه مع  ي عمل تا زمان  ريس  ني. اشونديم  بيترك

  ي . پارامترها(Koohestani 2020)  يابمي برآورده نشود، ادامه  
GA  نرخ جهش و نرخ تقاطع است    ن،يحاصل شامل انتخاب والد

(Hassanat et al., 2019)پتانس تقاطع    ملگر ع  ياجرا  ل ي. نرخ 
برا را  انتخاب  يهاحل راه   يتقاطع  م  يوالد  درحالي روشن  كه  يكند، 

اتخاذ   احتمال  ژنت   ك ينرخ جهش  به   يكيعنصر  شده  طور انتخاب 
كند  يمشخص مشده    ليحل فرزند تازه تشك راه   كيرا در    يتصادف

(Schmitt 2001) .  
 
  ) FOA( وه يمگس م يساز نه يبه تميالگور

م  ي سازنهيبه  تميالگور   تميالگور  كي)  FOA(  وهيمگس 
طب  يسازنهيبه از  گرفته  رفتار    عتيالهام  اساس  بر  كه  است 

برا  وهيم  يهامگس  كه  توسط  نياول  ياست    Pan  (2012)   بار 
شد، مي   ارائه  اكندعمل  كه    ي فراابتكار  تميالگور   ك ي  ني.  است 
آن   از    ديتقلبا    ني مشكل مع  كي  ي حل براراه   نيبهتر  افتن يهدف 

م  گررفتار جستجو در  (Wang et al., 2022)است    وهيمگس   .
تصادف  وهيم  يهامگس   عت،يطب حركت  مح  يبا  رفتار    طيدر  خود 

. دهندي از خود نشان م  ييمنابع غذا  يدر جستجو  يفردبه  منحصر
راآن اساس  بر  غذا  حهيها  منابع  جذب  تمايم  ييخود  و   ليشوند 

 ,.Shao et al(ها جمع شوند  آن  نيتردواركننده يدارند در اطراف ام

2020(  .  
  
  (GBO)  ييتوپ طلا يسازنه يبه تميالگور

طلا  ي سازنهيبه  تميالگور  Golden Ball(   ييتوپ 

Optimization  (نوآورانه    كي از    فراابتكاري روش  كه  است 
  ن يفوتبال الهام گرفته است. در ا  يباز  يهاي و استراتژ  هاك يتاكت

  ي مسئله تلق  يعنوان عوامل جستجو در فضابه   كنانيباز  تم،يالگور
ه  شونديم با  هدف    يكارمكه  تعامل،   نيبهتر  افتن(ي  مشتركو 

م  )حلراه  دنبال  طلا  )Osaba et al., 2014(  كننديرا  توپ   .
به  ينماد ا حراه   نيترنه ياز  در  ممكن  باز  نيل  كه    كنان يفضاست 

موقع و  اطلاعات  تبادل  با  در    يسع  نهيبه  يهايابيت ي(عوامل) 
ا  كينزد دارند.  آن  به  فرآ  نيشدن  دو  از  اكتشاف    نديروش 

د  ي(گستردگ بهرهحل راه   يفضا  ر جستجو  و  (متمركز    يبردارها) 
نواح بر  مدبخشيام  يشدن  بهره  تعادل  بردي )    افتن ي  انيم  يتا 

آن   ديجد  يهاحل راه  اصلاح  او  برجسته   يژگيو   كند.  جاديها 
  ي محل  يهانه يفرار از به  يآن برا  ييتوپ طلا در توانا  يسازنهيبه

دسترس نواح  يو  است   يفضا   ترنهيبه  ي به  نهفته    جستجو 
)Worawattawechai et al., 2022(  .GBO    از الهام  با 

تاكت  يگروه  يهايريگميتصم مدل  يهاك يو  قدرتمند    يفوتبال، 
به  يبرا مسائل  پ  يسازنه يحل  كه  ب  يدگيچياست  تعاملات    ن يو 

  .رديگي در نظر م يخوبعوامل را به 
  

  هاتوسعه مدل
ا الگور  قيتحق  ن يدر  مدل    شيافزا  يبرا   كيژنت  تمياز  دقت 

تصادف برا  يجنگل  شد.  استفاده  مدل    ي سازاده ي پ  يمستقل 
 يشيو آزما  ي ها به دو قسمت آموزشابتدا داده   RF-GA  يديبريه

اولي شده و وارد مدل م  ميتقس ها  داده   يبرا  هيشوند. سپس جامعه 
مدل    ،يسازنهيبه  يپارامترها  نتخابدر نظر گرفته شده و پس از ا

تصادف طبقه داده   يجنگل  را  تحل  يبندها  و  از    ليكرده   برازش 

دقت    نينسل كه بهتر  نيتا آخر  ل يتحل  ني شود. اي ها گرفته مداده
مبه نهاديآي دست  در  دارد.  ادامه  معتي،  از  استفاده  با    ي ارهاي، 
ترك  يابيارز مدل  نتا  يبيعملكرد،  و  شده    ي ازسمدل  جيمحاسبه 
   RapidMinerافزار  در نرم  RF-GAشود. مدل  ي داده م  شينما

اجرا  يسازاده يپ مراحل  و  است  ژنتيك  يشده  شكل    الگوريتم  در 
  .  داده شده است) نشان ٢(

FOA  مي مبتن  يسازنه يبه  تميالگور  كي مگس  رفتار    وهيبر 
و    يزشها به دو قسمت آمومدل داده   ن يا  يسازاده يپ  ي كه برا  بوده

م  ميتقس  آزمون مدل  وارد  و  براي شده  مدل،   ياجرا  يشوند. 
توسط    ديو حداكثر تول  تيشامل اندازه جمع   يسازنه يبه  يپارامترها
  ي شود. سپس فاصله و جهت جستجوي م  فيمدل تعر  يكاربر برا

به  تصادفغذا  م  ي برا  يصورت  مگس  در  ي م  فيتعر  وهيهر  شود. 
پارامتر   بعد  محاس   iSمرحله  مدل  مناسب    بهتوسط  برازش  و  شده 

مهب بهترديآي دست  سپس  نقاط    ني.  در  بو    افت ي  Yو    Xغلظت 
شود. در مرحله بعد، اگر حداكثر تكرار در نظر گرفته شده توسط  يم

ب قبل   شتريكاربر  مراحل  باشد،  نسل  م  ياز  غيتكرار  در    ريشود، 
ارزنيا از  استفاده  با  م  يابيصورت  محاسبه  مدل  يعملكرد  شود. 

افزار    SVR-FOA  يديبريه نرم    ي سازاده يپ  MATLABدر 
داده  ) نشان  ٣در شكل (  وهيمالگوريتم مگس    ياجرا  نديفرآشده و  

  شده است. 
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Fig. 2- General process of GA model 

  GAفرآيند كلي مدل  -٢شكل 
  

  
Fig. 3- General process of FOA model 

  FOA مدل يكل  ند يفرآ -٣شكل 
  

افزار در نرم  SVR-GBOو    RF-GBOهاي هيبريدي  مدل
Python  و    يسازاده ي پ به  شده  مربوط  الگوريتم  فلوچارت 

طلايي  سازي  بهينه توپ  (بهترين  شكل  شده  ٤در  آورده  است. ) 
الگوريتم   اين  اجراي  ابتدا  براي  بازيكناندر   جمعيت 

(population)    شوند. اندازه جمعيت نيز طور تصادفي توليد ميبه
مشخص مي  مرحله  اين  چند  سپس    .شوددر  به  بازيكنان  جمعيت 

با يكديگر رقابت   (iteration) شوند تا در هر فصلتيم تقسيم مي
داده بازيك  .كنند از  استفاده  با  مي نان  داده  آموزش  شوند  ها 

(training dataset)    مرحله هر  در  و  شود  شروع  بازي  تا 
در    گيرد تا حداكثر امتياز حاصل شود.امتيازاتي به هر تيم تعلق مي 

بيش  تكرارها  تعداد  اگر  تكرار  نهايت  حداكثر  از   max( تر 

iteration(   تقسيم به  مدل  داده  بندي  نباشد  ارجاع  بازيكنان 
  . شود تا بقيه مراحل از سر گرفته شوندمي

ن  يپارامترها كارا  يابيدست   يبرا  از يمورد  حداكثر  در    ييبه 
برا حاضر  در   SVR-FOAو    SVR  يهامدل   ياجرا  يمطالعه 

) مدل  )  ٢جدول  دو  هر  در  است.  شده  -SVRو    SVRآورده 

FOAپارامترها و  ε  ،γ  ي،   ،C  محور مدل  هستند  يتوابع   .ε  ،
اپسبه   نيهمچن م  لونيعنوان  نشان ي شناخته  حاششود،    ه ي دهنده 

عنوان گاما شناخته  ، كه به γاست.    ونيتحمل در اطراف خط رگرس
پارامتريم تأث  يشود،  كه  تمر  كي  رياست  را   يفرد  نينمونه 

از سوي مشخص م پارامتر منظم   C  گر،يد  يكند.  به    ي سازمربوط 
ب تعادل  بر  كه  خطا  يابيستد  ني است  حداقل  و    يآموزش  يبه 

مرز  يدگيچيپ همچن  يمدل  است.  ه  نيحاكم  مدل   يديبريدر 
SVR-FOA  نرخ پرواز  Learning Rate(  ي ريادگي،  برد  و   (

)Flight Rangeمتغ دو  فرآ  ي اساس  ري)  در  كه    ند يهستند 
  ي ريادگيعنوان نرخ  كه به   LRدارند.    يمحور  تياهم  يسازنهيبه
در    تميرا كه الگور  يسرعت  ايهر مرحله    زانيشود، مي شناخته م  زين

تكرا  از  را  دانش  م  يقبل  ي رهاآن  تعي كسب  كند. ي م  ن ييكند، 
بازه نشان   FRبرعكس،   حداكثر  م  يادهنده  مگس  كه    وه ياست 

پارامترها  توانديم بپوشاند.  تكرار  هر  طول  و   maxgen  يدر 
sizepop    هر ترك  سهدر  تولنشان  يبيمدل  حداكثر  و    ديدهنده 
جمع از    تياندازه  پس  كه  به   آزمون است  خطا  مو   .ديآيدست 

Exploration factor  د يجد  يفضا  ي جستجو  نيتعادل ب  زان يم  
به تع  يقبل  يفضا  يسازنهيو   Learningو    كنديم  ن ييرا 

coefficient   مي نشان تكرار  هر  در  يادگيري  نرخ  باشد.  دهنده 
Inertia weight  طول  حركت  ي(ماندگار  ينرسيا  زانيم در  را   (

م كنترل  محدوده    Convergence toleranceو    كندي تكرارها 
  كند.الگوريتم را مشخص مي  همگرايي

ا  نيهمچن سنار  قيتحق  نيدر  سه  برا  وياز   يابيارز  يمختلف 
استفاده شده    ECو    SAR يبر پارامترها  يورود  ينقش پارامترها
در نظر گرفته    يوهايسنار بي) آورده شده است. ترت٣كه در جدول (

ضر اساس  بر  كه  يطوربه   هبود  رسونيپ  يهمبستگ  بيشده 
كم   يويسنار سنار  يهمبستگ  نيتراول  ب  يويو   نيترش يآخر 

پارا   يهمبستگ با  دلاه داشت  ECو    SAR  يمترهارا  انتخاب    ليند. 
سادگ  رسون يپ  يهمبستگ  بيضر قابل  يبه  آن    ريتفس  تيو 
ارز  گرددي بازم امكان  خط  عيسر  يابيكه  روابط  واضح    ن يب  ي و 
  .كندي را فراهم م رهايمتغ
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Fig. 4- General process of GBO algorithm 
  GBO الگوريتم يكل  ند يفرآ -٤شكل 

 
 مورد مطالعه يهامدل يبرا  هاي مورد استفاده پارامترهايپر ري مقاد -٢جدول 

Table 2- The values of hyperparameters used for the studied models 
parameter SVR  FOA  GA  GBO  

LR  -  0.1  -  -  
FR  -  0.5  -  -  

maxgen  -  100  200  200  
sizepop  -  30  50  50  
kernel RBF - - - 

C  1   -  -  -  
ε  0.001   -  -  -  
γ  0.01   -  -  -  

Exploration factor  -   -  -  0.7  
Learning coefficient  -   -  -  1.5  

Inertia weight  -   -  -  0.7  
Convergence tolerance   -   -   -  5-10  

  
 هاي مورد مطالعهسناريوهاي مورد استفاده براي مدل -٣جدول 

Table 3- Scenarios used for the studied models 
Scenario Input Output 

1 4SO  SAR-EC 
2 Cl  SAR-EC 
3 4SO Cl SAR-EC 

  
  
  ي ابيارز يارهايمع

برا  در حاضر  ،  ECو    SAR  يپارامترها  ينيبش يپ  يمطالعه 
 Correlation(  يهمبستگ   بيضر  ي ابيارز  يارهايمع

coefficient(  ،خطا    ن يانگيم  جذر  Root mean(مربعات 

squared error(  ،خطا  نيانگيم  جذر شده    يمربعات  نرمال 
)Normalized Root mean squared errorضر   ب ي)، 

شاخص  Nash-Sutcliffe coefficient(  في ساتكلنش و   (
) استفاده  Willmott’s index of agreement(  لموتيتوافق و 

 .  تآورده شده اس )٥(تا   )١(  هايه شد كه در معادل

  

𝑅 =
∑ (𝑂𝑖ି𝑂𝑖തതത)(𝑃𝑖ି𝑃𝑖ഥ )𝑁

𝑖స1

ට∑ (𝑂𝑖ି𝑂𝑖തതത)2 ∑ (𝑃𝑖ି𝑃𝑖ഥ )2𝑁
𝑖స1

𝑁
𝑖స1

                            (١) 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = ට
1

𝑁
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑁
𝑖ୀ1                         (٢) 

 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑀𝑎𝑥(𝑂𝑖)ି𝑀𝑖𝑛(𝑂𝑖)
                                (٣) 

 
𝑁𝑆 =  1 − ൤

∑ (𝑂𝑖ି𝑃𝑖)
2𝑁

𝑖స1

∑ (𝑂𝑖ି𝑂𝑖തതത)2𝑁
𝑖స1

൨                                  (٤) 

 
𝑊𝐼 =  1 −  ൤

∑ (𝑂𝑖ି𝑃𝑖)
2𝑁

𝑖స1

∑ (|𝑃𝑖ି𝑂𝑖തതത| ା |𝑂𝑖ି𝑂𝑖തതത|)2𝑁
𝑖స1

൨                (٥) 
 

بالا  روابط  مشاهدات،    N  در   ريمقاد  بيترتبه   iOو    iPتعداد 
𝑃ప  نيدهند. همچني را نشان م  اتيشده و مشاهد  ينيبش يپ

ഥ  و  𝑂ప
ഥ 

مشاهد  ينيبش يپ  ريمقاد  ن يانگيم  بترتيبه و  نشان    اتي شده  را 
  دهند.يم
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  و بحث  جينتا
  ي نيبش ي پ  يرهايمتغ  با استفاده از   ويسنارسه   ،حاضر قيتحق  در

ها در نظر گرفته شد  مدل   ي عنوان ورودبه   4SOو    Clكننده شامل  
-SVR، و  RF  ،RF-GA  ،SVR  يها). عملكرد مدل ٣(جدول  

FOA  ا داده    نيدر  نتا  دييتأمجموعه  مورد    يهامدل  جيشد. 
آزما دوره  در  اسا  يشياستفاده  بر  ،  R  ،RMSE  يارهايمع  س را 

NRMSE  ،NS    وWI  جدول  رودخانه    ستگاه يا  يبرا در  قطور 
پارامتر    يبرا  RFمختلف    يوهايسنار  يابيارز  .ده است) ارائه ش٤(

SAR  م سنارينشان  كه  با    ي ويدهد    ، = ٩٧٧/٠Rسوم 
(meq/lit)  ٩٢٣/٠RMSE =   ،٠٢٧/٠NRMSE =  ،

٩٥٥/٠NS =     ٩٨٩/٠وWI =   بالاتر سا  يدقت  به    ر ينسبت 
است  RF  يوهايسنار براداشته  مقاRF-GAمدل    ي.   سهي، 

سنار  يبرا  ينيبش ي پ  يخطاها سه  م  ويهر  -RFكه    دهدينشان 

GA-3   خطا (  نيتركمmeq/lit  ٠/ ٨٠٩RMSE =  را نسبت به (
استمدل    نيا  يوهايسنار  ريسا مداشته  در    ي وهايسنار  اني. 

سنارSVRمختلف   دارا  يوي،  (  نيترش يب  ياول    meq/litخطا 
١٩٤/٢RMSE =  و  ،٠٦٥/٠NRMSE =سنار و  سوم   يوي) 
و = ٠٦٨/١RMSE  meq/lit(   خطا  نيتركم   ي دارا  ،

٠٣٢/٠NRMSE =(    برابوده ترك  ياست.  -SVR  يبيمدل 

FOAدارند، با  يكساني يهمبستگ بيضر باًيآخر تقر يوي، دو سنار
سنار  نيا دارا  يويحال،  خطا  يدوم  پا  يمقدار   يترن يينسبتاً 
)meq/lit  ٩٩٨/٠RMSE =  و ا)  دارا  نياز  بالاتر  يرو    ي دقت 

  است.
مدل    RFمدل    يويسنار  ن ياول  يابيارز  ي برا  RF-GAبا 

م  يكيالكتر   تيهدا  ينيبش يپ ترك  دهدينشان  مدل  در    ، يبيكه 
 ٦/٣٠و    ٥/٣٠  بيترتبه  NRMSEو    RMSE  يخطا  يارهايمع

كاهش   سناراندافته يدرصد  در  مدل   يوي.  و    منفرد  RF  يهادوم 
 رييبدون تغ  NRMSEو    R  ،NS  ،WI  يارهايمع  مقدار  ،يبيترك

كاهش   ياندك  يبيدر مدل ترك RMSEكه مقدار  يماند، درحالياقب
همچنافتي ه  منفرد  SVR  يهامدل   ي برا  ني.  با    ديبريو  شده 

  مقدار كه    دهدياول دو مدل نشان م  يويسنار  يابيارز  ،مگس ميوه
و   ٩/١٦  بيترتبه  NRMSEو    RMSE  ي خطا  يهاشاخص 

  يهادوم، شاخص   يويسنار  ياست. برا  افته يدرصد كاهش    ٢/١٦
R    وRMSE  ترك  در بهبود    سهو    يك  بي ترتبه  يبيمدل  درصد 
سا  اندافتهي تقرشاخص   ريو  تغ  باًيها  در مانده   يباق  رييبدون  اند. 

مقا  يويسنار ترك  سهيسوم،  مدل  در  كه  داد  نشان  مدل   ،يبيدو 
و   ٢/٣٠  بيترتبه  NRMSEو    RMSE  ي خطا  يهاشاخص 

  . افتندي شيافزا يها اندكشاخص  ريدرصد كاهش و سا ٣/٣٢
مدل نتايج  مختلف  مقايسه  پيش   SVRهاي  پارامتر  در  بيني 

SAR  مي كه  نشان  مدل    SVR-FOA-2دهد  دقت  توانسته 
SVR-1    حدود كاهش    ٩٤/٧٤را  (با  دهد  افزايش  درصد 
RMSE  همچنين .(RF-GA-3    مدل دقت  توانست    RF-1نيز 
حدود   دهد.  ٥/٩٧را  افزايش  بر   درصد  پيش اهمچنين  بيني  ي 

  SVR-1توانست دقت مدل    SVR-FOA-3مدل    ،ECپارامتر  
افزايش    ٥٥/١٢٧را حدود   توانست   RF-GA-3و  دهد  درصد  نيز 

     درصد افزايش دهد.  ١/١٣٩را حدود  RF-1دقت مدل 
پارامتر    ينيبش يمورد مطالعه از پ  يهامدل  يابيارز  ت،يدر نها

SAR    مدل كه  داد    ي ارهايمعداشتن  با    RF-GA-3نشان 
٩٨٣/٠R =، (meq/lit)  ٨٠٩/٠RMSE =  ،٠/ ٠٢٤NRMSE 

=   ،٩٦٥/٠NS =     ٩٩١/٠وWI =   عملكرد را نسبت به    نيبهتر
داد    جينتا  زين  ECپارامتر    ي. براه استداشت   گريد  يهامدل نشان 

مدل   مع  RF-GA-3كه   ٩٩٥/٠R =،  (meq/lit)  يارهايبا 
١٤٦/٠RMSE =   ،٠١٢/٠NRMSE =   ،٩٩١/٠NS =     و
٩٩٨/٠WI =   را    ن يبالاتر نتاداشته استدقت  با    ق يتحق  ن يا  جي. 

را    ANFISكه كاربرد مدل    Rahnama et al.  (2020)  جينتا
  در   SAR  ينيبش يپ  يبرا  c-means  يبندخوشه   يفاز  ستميبا س

  ي شنهاديكردند و نشان دادند كه مدل پ  يبررس  رانينقاط مختلف ا
همخواني    ،كنديم  ينيبش ي پ  ٤٨/٠  ن ييتع  بيرا با ضر  SARمقدار  

همچندارد تطابق    ن ي.  در  نتايج  نتااين    .Hassan et al  جيبا 
پارامترها  ،باشدمي   (2021) از    تيفيك  يكه  استفاده  با  را  آب 

داد  ندكرد  ينيبشيپ  يبندطبقه   يهاتميالگور نشان  مدل    ندو  كه 
MLR    دقت به   ٨٣/٩٩با  در    كيعنوان  درصد  ارزشمند  مدل 

  ي هاتياز محدود  همچنين  شود.يشناخته م  ECپارامتر    ينيبش يپ
به  مي حاضر    قيتحق دسترستوان  داده   يعدم   ريسا  يهابه 

مدل   ي ابيارز  يبرا  ها ستگاهيا استفاده    يهادقت  نمودمورد  . اشاره 
داده   شودي م  شنهاد يپ  نيبنابرا برا  يهاستگاهيا  يهااز    ي مختلف 
  استفاده شود. يآت هايه مطالع يها برامدل  ييتوانا يبررس

مدل نتايج  مقايسه  و  نشان ارزيابي  هيبريدي  و  منفرد  هاي 
مدل مي كه  به دهد  هيبريدي  كاهش  مؤشكل  هاي  سبب  ثري 

پيش  مدلخطاي  شدهبيني  منفرد  بههاي  ارزيابي  كه  طورياند. 
مدل   مختلف  مي  RF-GBOسناريوهاي  سوم  دهد  نشان  سناريو 

را در ميان تمام   بيني نسبت جذب سديمدر پيش  بهترين عملكرد 
بالاي  داشته استسناريوها   همبستگي  دهنده  نشان  ٩٨/٠. ضريب 

مقاد بسيار قوي بين  و مشاهده شدهير پيش همخواني   بيني شده 

SAR  دقت بالاي مدل اشاره دارد. همچنين،  است، كه اين امر به
با     NRMSE و )  ٨٧٧/٠(پايين    RMSE  مقدار   ٠٢٦/٠برابر 

حاكي از اين است كه اين مدل از خطاهاي بسيار كمتري نسبت به 
مدل  برخوردار  ديگر  نشبوده  ها  كارايي  ضريب  مقدار  - است. 

ويلموت  ٩٥٩/٠برابر با   (NS) ساتكليف  معادل   (WI) و شاخص 
مي  ٩٩/٠ نشان  مدلنيز  كه  بازتوليد   RF-GBO-3 دهد  در 

،  همچنين.  داشته استشده، كارايي بسيار بالايي  هاي مشاهده داده 
ضريب  SVR-GBO-3 و  RF-GBO-2 هايمدل با 

( همبستگي هم  به  نزديك  قابل  ٩٧٢/٠و    ٩٧٤/٠هاي  عملكرد   ،(
بوده  RF-GBO-3   ها اندكي كمتر ازا دقت آن ، امداشتندقبولي  
  است. 
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 هاي مورد استفاده در ايستگاه رودخانه قطور نتايج ارزيابي مدل -٤جدول 

Table 4- The evaluation results of the models used in Qatur river station 
Parameter   SAR   EC 

Scenario   R 
RMSE 

(meq/lit) 
NRMSE NS WI   R 

RMSE 
(dS/m) 

NRMSE NS WI 

RF-1  0.862 2.348 0.069 0.708 0.925  0.876 0.813 0.064 0.708 0.931 
RF-2  0.969 1.078 0.032 0.938 0.984  0.989 0.219 0.017 0.979 0.995 
RF-3  0.977 0.923 0.027 0.955 0.989  0.992 0.215 0.017 0.900 0.995 

RF-GA-1  0.896 1.927 0.057 0.803 0.943  0.918 0.598 0.047 0.842 0.957 
RF-GA-2  0.977 0.939 0.028 0.953 0.988  0.990 0.213 0.017 0.980 0.995 
RF-GA-3  0.983 0.809 0.024 0.965 0.991  0.995 0.146 0.012 0.991 0.998 

RF-GBO-1  0.887 2.011 0.059 0.786 0.938  0.902 0.661 0.052 0.807 0.948 
RF-GBO-2  0.974 0.981 0.029 0.949 0.987  0.989 0.225 0.018 0.978 0.994 
RF-GBO-3  0.980 0.877 0.026 0.959 0.990  0.995 0.154 0.012 0.990 0.997 

SVR-1  0.869 2.194 0.065 0.745 0.915  0.869 0.764 0.060 0.743 0.914 
SVR-2  0.966 1.128 0.033 0.933 0.983  0.987 0.241 0.019 0.974 0.993 
SVR-3  0.970 1.068 0.032 0.940 0.984  0.991 0.229 0.018 0.977 0.995 

SVR-FOA-1  0.913 1.840 0.054 0.821 0.942  0.908 0.645 0.051 0.817 0.942 
SVR-FOA-2  0.974 0.998 0.028 0.947 0.987  0.996 0.234 0.019 0.976 0.993 
SVR-FOA-3  0.973 1.050 0.031 0.942 0.984  0.994 0.169 0.013 0.987 0.999 
SVR-GBO-1  0.874 2.166 0.064 0.752 0.916  0.988 0.235 0.019 0.976 0.994 
SVR-GBO-2  0.968 1.097 0.032 0.936 0.983  0.993 0.182 0.014 0.985 0.996 
SVR-GBO-3   0.972 1.042 0.031 0.943 0.984   0.994 0.176 0.014 0.986 0.997 

  
پيش  الكتريكيدر  هدايت  مدلنيز  بيني   ، RF-GBO-3 

الگوريتم  مجدداً   سناريوهاي  ساير  به  نسبت  را  بهتري  عملكرد 
است  GBOسازي  بهينه با  داشته  مدل  اين  ضريب داشتن  . 

معادل   NRMSE و   ١٥٤/٠برابر با    RMSE  ،٩٩٥/٠همبستگي  
دهد. همچنين،  ارائه مي   EC بينيپيش   دقت مناسبي را در،  ٠١٢/٠

دهد  نشان مي  ٩٩٧/٠و    ٩٩/٠ترتيب برابر با  به WI و  NS مقادير
را  هاي مشاهده خوبي توانسته است داده كه مدل به   بينيپيش شده 

بهينه  كرده پيش و  مدلبينيترين  آورد.  فراهم  را  -SVR ها 

GBO-3   همبستگي ضريب  با  برابر  RMSE و   ٩٩٤/٠نيز 
  . داشته است RF-GBO-3 عملكردي نزديك به  ١٧٦/٠

مدل  عملكرد  تحقيقات  مقايسه  در  منفرد  و  هيبريدي  هاي 
نشانپ نيز  مدل يشين  ملاحظه  قابل  برتري  هيبريدي دهنده  هاي 

مثال    باشد.مي دو   )Wang   )2022و    Wuبراي  از  تحقيقي  در 
جنگل   و  تصادفي  و  جنگل  شامل  ماشين  يادگيري  جديد  مدل 
تصادفي تركيب شده با تجزيه حالت تجربي مجموعه كامل با نويز  

آب  پيش   براي(CEEMDAN) تطبيقي   كيفيت  در حوضه  بيني 
نشان   مطالعه  اين  نتايج  مقايسه  كردند.  استفاده  توالاتين  رودخانه 

ترين جذر ميانگين  با داشتن كم  CEEMDAN-RF داد كه مدل 
) خطا  بهبود   ٩/٣درصد  سبب  و  داشته  را  عملكرد  بهترين  درصد) 

  Liu et al.   (2013) پايداري مدل جنگل تصادفي منفرد گرديد.
مطالعه  رگرسيون  در  شامل  تركيبي،  رويكرد  يك  از  استفاده  با  اي 

پشتيبان   با  بردار  شده  واقعيتركيب  ارزش  با  ژنتيك   الگوريتم 

(real-value genetic algorithm)   پيش آب به  كيفيت  بيني 
، در چين پرداختند. نتايج اين بررسي  YiXing هاي آبزي  كارخانه 

 پاپو انتشار پس  SVRهاي از مدل RGA-SVR  نشان داد كه

(back-propagation) خطا مربعات  ميانگين  ريشه  اساس   بر 

كرد.   عمل  از    Su et al.   (2022)بهتر  استفاده  با  تحقيقي  در 
جستجوي   الگوريتم  با  شده  هيبريد  پشتيبان  بردار  رگرسيون  مدل 

بهبوديا  improved sparrow search) فتهگنجشك 

algorithm)   بيني كيفيت آب پرداختند. نتايج اين مطالعه  به پيش
كه   داد  داشتننشان  با  هيبريدي  تعيين  مدل  دقت   ٩٨/٠ ضريب 

به  نسبت  را  تعيين   SVR مدل   بالاتري  داشتن ضريب  )  ٩٣/٠(با 
  .داشته است

ا   در  GBOمانند    يسازنهيبه  يهاتم يكه الگور  ني با توجه به 
گرفته قرار  استفاده  مورد  معدودي    هاي ه مطالع  ،لذا  اند.تحقيقات 

اتوانند  مي   ندهيآ ترك  تميالگور  ن ياز  سا  بيدر   يهامدل   ريبا 
ا  يبرا  نيماش  يريادگي كنند.  استفاده  مشابه   شنهاديپ  نيمسائل 
افزا  توانديم توانا  ش يبه  از  مسائل    هاتميالگور  نيا  ييدرك  در 

  كند.  مختلف كمك
 ) نم٥شكل  هر   ويسنار  نيبهتر  يبرا  شپراكن  يودارها)  در 

برا ا  SAR  ينيب  شي پ  يمدل  قطور    ستگاهيدر  نشان  را  رودخانه 
قرمز  يم ا  بوده  ١:١دهد. خط  به  نقاط  نزد  نيو هر چه   ترك يخط 

ب مدل  مقاخواهد شد  ترشيباشند دقت آن  در   نييتع  بيضر  سهي. 
  ن ييب تعيبا ضر RF-GA-3دهد كه مدل ي هر چهار مدل نشان م

-RFها عمل كرده است. پس از مدل  مدل   ريبهتر از سا  ٩٦٥٥/٠

GA  مدل  ،RF-GBO-3  همبستگ  ي دارا  زين   ي بالاتر  يمقدار 
  .باشدمي  ٩٥٩٥/٠  نييتع بيبا ضر گريد يهانسبت به مدل
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Fig. 5- Scatter plots of the best scenario for predicting the SAR parameter at Qatur River station 

  رودخانه قطور  ستگاه يدر ا SARپارامتر  ينيبشي پ يبرا  ويسنار ني بهتر  شپراكن ينمودارها -٥شكل 
  

 ) نمودارها٦شكل  برا  شپراكن  ي)  در هر    ويسنار  نيبهتر  يرا 
دهد.  ي رودخانه قطور نشان م  ستگاهيدر ا  EC  ينيبش يپ  يمدل برا

باشند،    ترك يخط نزد  نيو هر چه نقاط به ا  بودهدرجه    ٤٥  يخط آب
پ مشاهد   ينيبش يمقدار  مقدار  به  بود.    ترك ينزداتي  شده  خواهد 

م  ن ييتع  بيضر  سهيمقا چهار  هر  م  دلدر  مدل  ي نشان  كه  دهد 
RF-GA-3  ضر داشته    نيبهتر  ٠/ ٩٩٠٨  نييتع  بيبا  را  عملكرد 

  ب يبا ضر زين SVR-GBO-3، مدل RF-GAاست. پس از مدل 
برخوردار    گريد  يهانسبت به مدل   ياز دقت بالاتر  ٩٩٠٣/٠  نييتع

 است.

) نموداره ٧شكل  برا  ايجعبه   يا)  سنار  ي را  هر    يوهايتمام 
م نشان  قطور  رودخانه  در  بنفش  ي مدل  جعبه  نمودار،  هر  در  دهد. 

مشاهد سااتي  مقدار  پجعبه   ريو  مقدار  . باشندميشده    ينيبش يها 

با   SAR  ينيبش يپ  يمورد استفاده برا  يهامدل   يهاجعبه   سهيمقا
  RF-GBO-3و    RF-GA-3كه    دهدينشان م  اتيجعبه مشاهد

م  ن يانگيم  نيتركينزدترتيب  به مشاهده   انه يو  مقدار  به  شده    را 
اگرچه    SVR-FOA-3و    RF-3  يهادر مدل   ني. همچناندداشته 

م  نيانگيم نزد  انهيو  شده  مشاهده  مقدار  مقا  كيبه  اما    سه يبود، 
  داراي   ييو بالا  نييكه هر دو قسمت پا  دهدي ها نشان مدامنه آن

استكم  بوده  برابرآوردي  مقاECپارامتر    ي .  نشان ها  جعبه   سهي، 
سناريم كه  مدل   يويدهد  سپس    RF-GA  يهاسوم  -RFو 

GBO  م  نيانگيم  نيتركينزد مشاهده نسبت  را    انهيو  مقدار    به 
را    ينيمقدار تخم  نيتركم   SVR-2مدل    ت،ي. در نهااندداشته شده  
 . دارا بوده است وهايتمام سنار نيدر ب
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Fig. 6- Scatter plots of the best scenario for predicting the EC parameter at Qatur River station. 

 رودخانه قطور  ستگاه يدر ا ECپارامتر  ينيبشي پ يبرا  ويسنار ني بهتر  شپراكن ينمودارها -٦شكل 

  

  
Fig. 7- Boxplots for all scenarios of each model in Qatur River. 

  ناريوهاي هر مدل در رودخانه قطور اي براي تمام سنمودارهاي جعبه  -٧شكل 
  

Ec
RF-1

RF-2
RF-3

RF-G
A-1

RF-G
A-2

RF-G
A-3

RF-G
BO-1

RF-G
BO-2

RF-G
BO-3

SVR-1

SVR-2

SV
R-3

SVR-F
O

A-1

SVR-F
O

A-2

SVR-F
O

A-3

SV
R-G

BO
-1

SVR-G
BO

-2

SVR-G
BO

-3

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

E
C

 (
d

S/
m

)

 25%~75%
 Range within 1.5IQR
 Median Line
 Mean

SA
R
RF-1

RF-2
RF-3

RF-G
A-1

RF-G
A-2

RF-G
A-3

RF-G
BO-1

RF-G
BO-2

RF-G
BO-3

SVR-1

SVR-2

SV
R-3

SVR-F
O

A-1

SVR-F
O

A-2

SVR-F
O

A-3

SV
R-G

BO
-1

SVR-G
BO

-2

SVR-G
BO

-3

0

1

2

3

4

5

6

S
A

R
 (

m
eq

/l
it

)

 25%~75%
 Range within 1.5IQR
 Median Line
 Mean



١٦ 

 DOI: 10.22055/jise.2024.47590.2131                              ...و  )SAR( مينسبت جذب سد نيتخم و همكاران:  شرفي 

  يريگجه ينت
مناسب   يابياست كه در ارز  يابزار ارزشمند  Wilcox  نمودار

برا آب  آب  يبودن  استفاده قرار م  يارياهداف  . نمودار  رديگ  يمورد 
Wilcox  پارامترها از  استفاده  با  را  به   ECو    SAR  يآب 

تقس  يهاكلاس  اندازه يم  ميمختلف  اما  پارامترها    نيا  يريگكند. 
چالش  با  بودن،  گران  بر  هستند. روبه  يتلفمخ  يهاعلاوه  رو 

 ECو    SAR  يپارامترها  ينيبش يمنظور پبه   قيتحق  نيا  ن،يبنابرا
پارامترها از  استفاده  در    ديسهل الوصول شامل سولفات و كلر  يبا 

مدلرودخانه    ستگاهيا است.  شده  انجام  استفاده    يهاقطور  مورد 
و    RF  ،RF-GA  ،,SVR ,RF-GBO  SVR-FOAشامل  

SVR-GBO    از استفاده  با  مختلف    يابيزار   يارهايمعهستند كه 
ارز ارز  يابيمورد  گرفتند.  داد كه    يبررس  نيا  جينتا  يابيقرار  نشان 

همبستگي    با  RF-GAمدل   ضريب    ٩٩٥/٠و    ٩٨٣/٠داشتن 
در    نيترشيب  ECو    SAR  ي پارامترها  يبراترتيب  به را  دقت 
قطور    ستگاهيا استرودخانه   با  RF-GBOمدل  همچنين    داشته 

همبستگي   ضريب   SVR-FOAمدل  و    ٩٩٥/٠و    ٩٨/٠داشتن 
همبستگي    بانيز   ضريب   يبراترتيب  به   ٩٩٤/٠و    ٩٧٤/٠داشتن 

دادرا  مناسبي  دقت    ECو    SAR  يپارامترها نشان  خود   .نداز 
 ،  RF-GA  يديبريه  يها ها نشان داد كه مدلمدل   ج ينتا  يابيارز

RF-GBO  وSVR-FOA  يپارامترها  تواننديم  SAR    وEC 
  ي بيترك  يهاكنند. مدل  ين يبش ي ابزار قابل اعتماد پ  كيعنوان  را به 

پتانس استفاده  و   يبرا  يتوجهقابل   ليمورد  كشاورزان  به  كمك 
تصم  ياريآب  يهاستم يس  رانيمد ز  يريگم يدر  دارند    را يكارآمدتر 

  ح يمنجر به درك صح  ECو    SAR  يپارامترها  قيدق  ينيبش يپ
 شود.ي ها مستمي س حيو عملكرد صح يآب مصرف تيفيك

  

  تشكر و قدرداني 
وسيله نويسندگان مقاله مراتب تقدير و تشكر خود را از  به اين  

و نيز  در دريافت آمار    آذربايجان غربياستان  اي  شركت آب منطقه 

  ي مال  تيخاطر حما  به از معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه اروميه  
  . نمايندابراز مي مطالعه نيا

  
  تضاد منافع نويسندگان 

مي  اعلام  مقاله  اين  تضاد  نويسندگان  گونه  هيچ  كه  دارند 
پژوهش   اين  نتايج  و  انتشار مطالب  نگارش و  در خصوص  منافعي 

 ندارند.    
  

  منابع مالي 
ا  يها  تيحما پژوهشي  قيتحق  ني مالي  اعتبار  محل    با   از 

پژوهانه   بد١٩٦٢١شماره  است.  گرفته  حما  لهينوسيصورت    ت ياز 
  شود.مي ريتقددانشگاه اروميه معاونت محترم پژوهشي 

  
  ها دسترسي به داده

شده در طول مطالعه    ل يتحل  اي  شده و   ديتول  يهامجموعه داده 
مسئول در دسترس   سندهيحاضر، در صورت درخواست معقول، از نو

  هستند. 
  

  مشاركت نويسندگان 
اول:  داده  نويسنده  درفت  ميلاد شرفي، جمع آوري  و نوشتن  ها 

  . اوليه مقاله
جواد بهمنش، راهنمايي نوشتن مقاله، خواندن و   نويسنده دوم: 

  .اصلاح درفت اوليه
سوم:  رضاوردي  نويسنده  مقاله،    ييراهنمانژاد،  وحيد  نوشتن 

 .يهخواندن و اصلاح درفت اول

چهارم:  فرد،    نويسنده  صمديان  مقاله،    ييراهنماسعيد  نوشتن 
  .يهخواندن و اصلاح درفت اول
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