
Watershed Engineering and Management  Volume 16, Issue 1, 2024, Pages 50-63 

DOI: 10.22092/IJWMSE.2023.358863.1975 

Evaluation of integrated artificial intelligence models in estimating total 
dissolved solid concentrations in the upstream of Sari city 

Alireza Ghaemi*, Mahdi Azhdary Moghaddam*2 and Sarina Keikha3 
1 Ph.D Student, Department of Civil Engineering, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran 
2 Professor, Department of Civil Engineering, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran 
3 Msc Student, Department of Civil Engineering, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran

Received: 28 March 2023 Accepted: 24 June 2023 

Extended abstract 
Introduction 
Rivers are known as the vital resources of nature and the main foundations of sustainable development. 
Therefore, the quantity and quality of river water are considered valuable parameters. The increase in 
agricultural and industrial activities has reduced the quality of water resources in many places. The discharge 
of sewage, garbage and chemical fertilizers in the villages along the rivers is one of the most important sources 
of water quality pollution. The amount of urban and agricultural wastewater entering this surface has caused an 
increase in the amount of pollutants, so that in the period of 1993 to the end of 2017, the average amounts the 
three pollutants of total dissolved solid, chlorine and sodium in Varand Station are respectively 507.49, 2.16 
and 2.47. Therefore, accurate estimation of water quality parameters is a basic requirement for water quality 
management, human health, public consumption and domestic use.  

Materials and methods 
Tajan River basin with an area of about 4147.22 square kilometers has an average river discharge and annual 
rainfall of 20 cubic meters per second and 539 mm respectively. The highest and lowest elevations of this River 
basin have been reported as 3728 and 26 meters, respectively. Various human activities such as agriculture and 
dam construction are carried out in this river. Therefore, evaluationg the water quality of this river basin is 
required. In this research, the combination of two Gene Expression Programming Models (GEP) and Artificial 
Neural Network (ANN) with a data preprocessing algorithm called Empirical Mode Decomposition (EMD) 
was used to estimate one of the important parameters of water quality called Total Dissolved Solids (TDS). For 
this purpose, in this research, some of qualitative parameters including sodium, calcium, magnesium, sulfate 
bicarbonate, sulfuric acid and chlorine, which were measured in the period of 1993 to the end of 2017 at Varand 
station, were used to estimate the concentration of total dissolved solids. 

Results and discussion 
At first, the results of the observation data during the sampling period indicated that the TDS values in about 
80% of the samples were in the range of 300 to 600 mg.liter-1, which reprsented the good quality of the water 
of this river. In order to compare the performance of independent and integrated approaches in estimating the 
quality parameters of the Tajan River in the training and testing stages, the evaluation benchmarks including 
Correlation Coefficient (R), Root Mean Square Error (RMSE), Mean Deviation of Error (MBE), Nash 
Coefficient (NSE), Objective Function (OBJ) and RSD ratio were applied. The results of this study 
demonestrated that the integrated model of Gene Expression Programming and Empirical Mode Decomposition 
(EMD-GEP) with the lowest error (RSD=0.23 and RMSE=24.41) was the most accurate model in TDS 
estimating compared to other models such as GEP (RSD=0.44 and RMSE=47.27). In addition, the integrated 
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model of Artificial Neural Network and Empirical Mode Decomposition (EMD-ANN) with RMSE=36.64 and 
R=0.95 was stood at the second rank. Additionally, the outcomes of the Objective Function (OBJ) represented 
that EMD-GEP model could achieved the lowest OBJ value (15.92) than other techniques in the TDS modeling. 
While, the highest value of the OBJ=29.34 belonged to the GEP model. 

 
Conclusion 
ANN and GEP methods were applied in this research to estimate TDS concentarion in the Tajan River. After 
that, to increase the accuracy of the models, EMD technique was recruited to decompose the time series dataset. 
The results obtained from the integrated models were evaluated using some error statistical benchmarks such 
as correlation coefficient, root mean square error. The results showed that the EMD method could play an 
essential role in increasing the ANN and GEP performance so as to estimate this water quality parameter in 
Varand station. So that EMD-GEP and EMD-ANN could reduce the RMSE error by 48.35% and 14.02%, 
respectively, compared to the two independent models of GEP and ANN. 
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 در محلول جامد مواد غلظت نیتخم در یمصنوع هوش یقیتلف يهامدل یابیارز
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  03/04/1402تاريخ پذيرش:     08/01/1402تاريخ دريافت: 
  

  مبسوط چكيده
  مقدمه
 آب كيفيت و كميتلذا،  .شوندشناخته مي توسعه پايدار اصلي هايو پايه طبيعت حياتي منابع عنوانبه ،هارودخانه
منابع  كيفيت كاهش باعث ،يو صنعت يكشاورز يهاتيفعال شيافزا .شوندميمحسوب  ارزشمند يپارامترها جز هارودخانه

 نيترمهم از هارودخانه هيحاش يروستاها در ييايميش يكودها و زباله فاضلاب، هيتخل. است شدهنقاط  از بسياري در آب
 يرمقاد يشباعث افزا ،خانهدرو ينبه ا كشاورزي و شهري هايپساب ورود حجم. روديم شمار به بآ تيفيك يآلودگ منابع

 ورند ايستگاهموجود در  يهايندهآلا يانگينم ،1396 سال انتهاي تا 1372 هايسال بازه در كهطوريبه ،شده هايندهآلا
 قيدق برآورد بنابراين، .بوده است 47/2و  16/2، 49/507برابر  يبترتبه سديم و كلر محلول، جامد مواد يندهسه آلا يبرا

  .است يخانگ مصارف و يعموم مصرف انسان، سلامت آب، تيفيك تيريمد يبرا ياساس ازين كي ،آب تيفيك يپارامترها
  
  هاروش و مواد

 20 ترتيببه سالانه بارندگي و رودخانه دبي ميانگين داراي مربع كيلومتر 22/4147 حدود در مساحتيبا  ،تجن حوضه
. گزارش شده است متر 26 و 3728 ترتيببه ،حوضه ارتفاع كمترينو  بيشترين. است مترميلي 539 و ثانيه بر مكعب متر

برنامه مدل دو قيتلف از، پژوهش نيدر ا گيرد.صورت مي رودخانه ايندر  سدسازي و كشاورزي ي نظيرمختلفي هافعاليت
 نيتخم يبرا EMD نامهبپردازش داده شيپ تمياز الگور يكي با ،)ANN( يمصنوع يعصب شبكه و) GEP( ژن انيب يسينو
 مدلسازي براي پژوهش، اين دربدين منظور، شد.  استفاده) TDS( محلول جامد موادنام  هآب ب تيفيمهم ك پارامتراز  يكي

 سولفوريك كربنات،بي سولفات منيزيم، كلسيم، سديم، شامل كيفي داده چندين از محلول جامد مواد مقادير برآوردو 
  . شد استفادهگيري شده، اندازه ورند ايستگاه در 1396 سال انتهاي تا 1372 هايسال بازه دركه  كلر و اسيد

  
  بحث و نتایج

 درصد 80 حدود در TDS مقادير كه دادند نشان برداري نمونه مدت طول در مشاهداتي هايداده از حاصل نتايجدر ابتدا، 
 ايسهمق براي .است بوده رودخانه اين آب خوب كيفيت بيانگر كه بوده ليتر بر گرم ميلي 600 تا 300 بازه در هانمونه از

 هايشاخص آزمون، و آموزش مراحل در رودخانه كيفي پارامترهاي تخمين براي تركيبي و مستقل هايمدل عملكرد
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،)NSE( نش ضريب ،)MBE(  خطا انحراف ميانگين ،)RMSE( خطا مربعات ميانگين ريشه ،)R( همبستگي ضريب آماري
هبرنام از حاصل يبيترك مدل كه داد نشان مطالعه نيا از حاصل جينتا. شدند استفاده ،RSD نسبت و) OBJ(تابع هدف 

عملكرد) =41/24RMSEو  =23/0RSD( خطا نيكمتر با توانست) EMD-GEP( يتجرب مود هيتجز و ژن انيب يسينو
آب يفيك پارامتر نيا نيتخم) در =27/47RMSEو  =GEP )44/0RSD مدل مانند هامدل ريسا با سهيمقا در را يتربالا

64/36 با  (EMD-ANN)يتجرب دوم هيو تجز يمصنوع ياز شبكه عصب حاصل يبيترك مدل ن،يا برعلاوه. باشد داشته
RMSE=95/0 وR=  بعد ازEMD-GEP،  هامدل از كيهر يبرا هدف تابع از حاصل جينتا مطابق .گرفتدر رتبه دوم قرار،

محلول جامد مواد مدلسازي در هامدل ريسا به نسبت) =92/15OBJ( يكمتر هدف تابع ريمقاد يدارا EMD-GEP مدل
.است  GEP) متعلق به مدل=34/29OBJمقدار تابع هدف ( نيشتريب ،كهدرحالي. است

گیرينتیجه
،سپس. داستفاده ش پژوهش نيا در GEP و ANN يهاروش از ،تجن رودخانه درمواد جامد محلول  نيتخم ،منظوربه
جينتا. شد استفاده يزمان يسر يهاداده پردازششيپ يبرا يتجرب دوم هيتجز يهاتميالگور از برآوردها تيتقو يبرا
نيانگيم شهير ،همبستگي بيضر مانند ،خطا يآمار يهاشاخص از استفاده با يقيتلف هوشمند يهامدل از آمده دستبه

راستايدر  ،GEP وANN  يهامدل تيباعث تقو ،EMDنشان داد كه روش  جينتاقرار گرفت.  يابيمورد ارز ،مربعات خطا
توانست ANN و GEP از حاصل يبيترك يهامدل كهطوريبه .اندشدهورند  ستگاهيآب در ا يفيك رپارامت اين نيتخم
.دهد كاهش ANN و GEP مستقل مدل دو با سهيمقا در بيترتبه را RMSE يخطادرصد  02/14 و درصد 35/48

، رودخانه تجنيمصنوع يعصب شبكه ژن، انيب يسينو برنامه ها،داده پردازش شيپ يهاتميالگور :كلیدي هايواژه

مقدمه
حياتي منابع ترينمهم يكي از هارودخانه ،امروزه
 د.نرومي شماره ب توسعه پايدار اصلي هايپايهو  طبيعت

مينات منابع از يكي عنوانبه هارودخانه كه مواردي در
كميت برعلاوه ،دنشومي يانب بشري جوامع نياز كننده

 يپارامترها جز زين آب كيفيت رودخانه، آورد ميزان و
يهاتيفعال شيافزا .رديگيم قرار توجه مورد مهم

حجمقابل توجه  شيافزا باعث يو صنعت يكشاورز
در منابع آب كيفيت كاهش و يشهر يهافاضلاب
.است شدهنقاط  از بسياري
باتيترك ،نيهمچنو  يو معدن يمواد آل شيافزا

يصنعت يهاپساباز ورود  يناش نيسنگ فلزاتخطرناك 
سبب ان،يآبز ستيز طيمح يآلودگ بر علاوه ،در آب

شده يزدر آب ن دموجو باتيبرهم خوردن تعادل ترك
 Mohammadpour ؛Rezaie-Balf et al., 2020( است

et al., 2015؛ Mohammadpour et al., 2012(. از
،خشك ايراننيمه و خشك اقليما توجه به ب، وييس

منظوربه ،يمنابع آب يفيك تيريمد يهابرنامه نيتدو

1 Total Dissolved Solid (TDS) 

يارهاكراهيكي از  ،يكم آب يهابا بحران ييارويرو
از منابع داريپا يبردارحفاظت و بهره راستايدر  يضرور

يفيو ككمي  نوسانات يبررس، رو نيااز  است. يآب
از بخش ،رودخانه كيآب در طول  پارامترهاي مختلف

.شودميمحسوب جامع منابع آب  تيريمددر مهم  يها
مهم هايرودخانه از يكي عنوانبه نيز تجن رودخانه

قرار گرفته ياريبس يداتدر معرض تهد كشور آب پرو 
مناطق يهافاضلاب كشاورزي، هايرواناب ورود .است

يندهآلا يغلظت برخ يشسبب افزا ،صنعتي و يمسكون
شده محلول جامد مواد كدورت ومانند  يها و مواد سم

دهندهنشان ،رودخانه نيانجام شده در ا مطالعات. است
و هاكشآفتمختلف مانند  يهاندهيآلاو  رسوباتوجود 
.ستادر آب  يانسان هايتياز فعال يناش سنگين فلزات

وانتمي را رودخانه اين كيفيت بررسي به همين دليل،
دهه دو در كشور مشكلات ترينمهم از يكي عنوانبه

 ,.Saeedi et al؛ Ebadi et al., 2005( دانست اخير

.)Ahmadi Momqani et al., 2010؛ 2006
مواد يا معدني هاينمك عنوانبه ،1محلول جامد مواد

پارامترهاي ترينمهميكي از  ،محلول در آب آلي
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از اريينظر بس آشاميدني، آب كيفي سطح در تاثيرگذار
را به خود جلب كرده است ينمحقق

)Mohammadpour et al., 2021.( مثال عنوانبه،
Saeedi et al., (2006) رودخانه پالايي خود پتانسيل

توجه با كه داد نشان هاآن نتايج. كردند بررسي را تجن
قابل كيفيت سرد فصول در مذكور رودخانه ،TDS به

اين مقدار افزايش كه ستا حالي در اين. دارد را قبولي
محدوديت برخي ايجاد باعث تابستان و بهار در پارامتر

گياهان آبياري براي رودخانه اين آب از استفاده در ها
آب آلودگي ميزان و كيفيت. شودمي حساس
و چهارمحال استان در سبزكوه و پروز هايرودخانه

.شد ررسيب Bagheri et al., (2018) وسيلهبه بختياري،
آب در محلول جامد مواد كل مقداركه  داد نشان نتايج

داريمعني آماري تفاوت استاندارد مقدار با پروز رودخانه
.ندارد
 ميزان تخمين منظوربهگوناگوني  هايمدل ،كنون تا

مدل، زماني سري هايهمچون مدل هارودخانه آبدهي
رواناب،-بارش مفهومي هايمدل انواع تركيبي و هاي
عدم دليلهب شده ارائه روابط است. ليكن شده ارائه

آبدهي در موثر پيچيدگي عوامل و دقيق شناخت
شده مشاهده مقادير با موارد از بسياري در ها،رودخانه

با داريمعني تفاوت حتي ،نداشته مطابقت لازم را
هايمدل گذشته، هايدهه در، سويي. از دارند يكديگر
،2مصنوعي عصبي شبكه نظير 1ماشين يادگيري مختلف

بردار ماشين و 4ژنتيك نويسيبرنامه ،3درخت مدل
مختلف مشكلات حل براي ياگسترده طوربه5پشتيبان
 .انديافته توسعه آب كيفيت و زيستمحيط مهندسي
نيتخم نهيزم در يادهترگس مطالعات ،نينهمچ

) انجام شده كه نشان دهندهTDS( محلول جامد مواد
يفيك يپارامترها نيتخم درها مدل نيعملكرد خوب ا

؛2012Dehghaniand  Safar Talory ,( است 6بآ
Jamei et al., 2020 ؛Banadkooki et al., 2020؛

1 Machine Learning (ML) 
2 Artificial Neural Network (ANN) 
3 Model Tree (MT) 
4 Genetic Programming (GP) 
5 Support Vector Machine (SVM)  
6
Water Quality Parameter (WQPs) 

7 Electrical Conductivity (EC) 
8 Feed-Forward Neural Network (FFN) 

Banadkooki et al., 2020 ؛Peipolzadeh et al., 

2022(.  
Fethian and Hormozinejad (2011)، استفاده با

يپارامترها مدلسازي به يمصنوع يعصب يهاشبكه از
و TDS اشل، ،يدب شامل رودخانه انيجر يكم و يفيك

منظوربه. پرداختند كارون رودخانه در 7الكتريكي هدايت
ان،يرج يكم و يفيك يپارامترها يمكان راتييتغ نييتع

عنوانبه زين بالادست و دستنييپا يهاستگاهيا فاصله
شيپ شبكه يعصب شبكه مدل كي در يورود ريمتغ كي

در 10يشعاع هيپا شبكه و 9هيلا چند پرسپترون ،8رونده
بالاتر دقت از يحاك هاشبكه سهيمقا. گرفته شد نظر

برآورد در گريد شبكه دو به نسبت روندهشيپ شبكه
 Ghavidel. بود انيجر يكم و يفيك يپارامترها يمكان

(2014) Montaseriand ،  نويسي برنامهبا استفاده از
ينتخم يبرا رابا دقت قابل قبول  ايرابطه 11ژن بيان
 Amiri and كردند.رود ارائه يندهدر زا TDS يرمقاد

Amiri (2015)، عصبي هشبك روش از استفاده با
شامل رودخانه كيفي پارامترهاي برآورد به مصنوعي

EC، و 12سديم جذب نسبت TDS مشاهده. پرداختند
كيفي پارامترهاي شده گرفته نظر در مدل كه شد

 .كنديم برآورد قبول قابل دقت با را رودخانه آب جريان
Sharafati et al., (2020)، هايروش از استفاده با

داكسيژن مور سه پارامتر مدلسازي به ماشين يادگيري
اكسيژن مورد نياز بيولوژيكي13نياز شيميايي  TDSو 14،

انيب هاآن جينتا. پرداختند قم استان هايخانهتصفيهدر 
يفيك يپارامترها نيتخم در هامدل قبول قابل دقت گر
يبيترك روش عملكرد ،Sun et al., (2021) .است آب

ITD-MARS-CSA نيتخم در را TDS ستگاهيا دو
هاآن جينتا. كردند يبررس تنگه مانيسل و چشمه گير

در شده گرفته نظر در روش قبول قابل عملكرد از يحاك
et al.,  Peipolzadeh.بود MARS15مدل با سهيمقا

پردازشپيش الگوريتم قيتلف از استفاده با،  (2022)

9
Multilayer Perceptron (MLP) 

10
Radial Basis Function (RBF) 

11 Gene Expression Programming (GEP) 
12

Sodium Adsorption Ratio (SAR) 
13

Chemical Oxygen Demand (COD) 
14 Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
15

Multivariate Adaptive Regression Spline 
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TDS ريمقاد بانيپشت بردار نيماش و تجربي مد هتجزي

هايبررس. زدند نيتخم ورند و گرمرود ستگاهيا دو در را
يرو بر EEMD1 توجه قابل ريتاث از يحاك

.بود مهم يفيك پارامتر نيا نيتخم در  SVMعملكرد
يفيك يهاشاخص نيتخم اي جهتمطالعات گسترده

ي مختلف يادگيري ماشينهامدلبا استفاده از  آب
(مانند شبكه عصبي مصنوعي و ماشين بردار پشتيبان)

است. ها بودهآن عدم قطعيت دهندهنشان كهانجام شده 
ثباعهاي منحصربه فرد هر مدل عبارت ديگر، تواناييهب

تخمين پارامترهاي گوناگون در در تاثير چشمگيري
دليلبه اين، برعلاوه .شده است مختلف يهاستگاهيا

سري ركوردهاي بودن غيرخطي و فصلي هايداده
نممك مدل به مستقيم طوربه خام فراداده تغذيه زماني،
يتكيف پارامتر تخمين براي توجهي قابل بينش است
ها،مدل عملكرد افزايش منظورهب ،لذا .نكند ارائه آب

يژگيو استخراجبراي  مختلفي پردازشهاي پيشروش
يكيناميد يزمان يسر يهاگناليس در شدههيتعب يها
؛Wu and Huang, 2009( است شده شنهاديپ رثابتيغ و

Sun et al., 2021(بيترك از پژوهش نيا در رو،نيا ز. ا
يتجرب دوم هيتجز نامهب پردازششيپ ياهروش از يكي

ژن و شبكه انيب يسينوبرنامه نامهب هوشمند روش دو با
هايمنظور بررسي عملكرد مدلهب يمصنوع يعصب

مواد جامد محلول نيتخمها در تركيبي حاصل از آن
 شده است.استفاده 

مواد و روش ها
56 و درجه 53( تجن حوضه: منطقه مورد مطالعه

درجه 53 و شمالي عرض دقيقه 17 و درجه 36 تا دقيقه
)شرقي طول دقيقه 42 و درجه 53 تا دقيقه 7 و

.دارد مربع كيلومتر 22/4147 درحدود يمساحت
متر 20 ترتيببه سالانه بارندگي و رودخانه دبي ميانگين
و كمترين .است مترميلي 539 و ثانيه بر مكعب

.است متر 3728 و 26 ترتيببه حوضه ارتفاع بيشترين
مختلف هايعمليات و هافعاليت ميزبان رودخانه اين

و سدسازي مانند صنعتي و پروريآبزي كشاورزي،
سنجش ايستگاه لذا، .است ماسه و شن استخراج

رودخانه تجن حوضه درمتعددي  فعال هيدرومتري
اندهشد استفاده TDS مدلسازي ارزيابي براي )1(شكل 

)Peipolzadeh et al., 2022 ؛Sun et al., 2021(.

(Sun et al., 2021) تجن، استان مازندرانآبخيز رودخانه حوزه  -1 شكل
Fig. 1. Tajan River watershed, Mazandaran Province (Sun et al., 2021) 

مقادير مواد مدلسازيو  برآورددر اين پژوهش، براي 
از چندين داده كيفي شامل سديم، جامد محلول

1
Ensemble empirical Mode Decomposition 

و كربنات، سولفوريك اسيدبيكلسيم، منيزيم، سولفات 
ا انتهايت 1372هاي كلر براي ايستگاه ورند در بازه سال
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 از استفاده مورد هاي. دادهشداستفاده  1396سال 
 .است اخذ شده مازندران استان ايمنطقه آب سازمان

هاي كيفي ايستگاه شخصات آماري دادهم ،1در جدول 

؛ Peipolzadeh et al., 2022( ورند نشان داده شده است
Sun et al., 2021(. 

  

  
 آب يفيك يها داده يآمار هايشاخص -1جدول 

Table 1. Statistical indicators of water quality parametes 

Station WQP 
Statistical indicators   

Minimum Average Maximum Skewness Standard deviation Coefficient of 
variation  

Varand 

HCO3
-  1.5 4.36 22 5.54 1.38 0.31 

Cl- 0.2 2.16 29.5 4.13 2.81 1.30 

So4
2- 0.03 1.42 9.4 2.85 0.87 0.61 

Ca2+ 1 3.16 6 0.62 0.86 0.27 

Mg2+ 0.5 2.37 8.2 2.09 0.86 0.36 

Na+ 0.2 2.47 26 3.93 3.21 1.29 

K+ 0.01 0.05 0.2 1.37 0.024 0.48 

TDS 31 507.49 2430 3.45 254.05 0.50 

 
 وسطتژن  انيب يسينوبرنامه: برنامه نویسی بیان ژن

 در .شد ارائه GPو  GAاز توسعه  1999 سال در رايفر
GEP، از  حاصل يتصادف هياول تيجمع كي ابتدا

 در استفاده مورد ياضير يعملگرها( توابع مجموعه

 )ثابت اعداد و لهامس يرهاي(متغ هاناليترم و) هافرمول
 توابع ازاستفاده  با افراد از كي هر سپس،. دشويم جاديا

 از . در اين قسمت،رنديگيم قرار يابيارز مورد برازش

 انتخاب بهترين افراد براي رولت چرخ معروف روش

ها چرخ رولت، هر يك از كروموزومشود. در مي استفاده
 ،ش)اساس تابع براز			بسته به ميزان مناسب بودنشان (بر

يابد. سپس، افراد احتمال انتخاب شدنش افزايش مي
ژنتيكي  عملگرهاي انتخاب شده، با استفاده از يكي از

كنند و همبري، جمعيت جديدي را ايجاد مي جهش يا
 پيش با يندافر اين گيرند.دوباره مورد بررسي قرار مي

خواهد شد.  يفيتباعث بهبود نسبي ك جلو به نسل رفتن
 يا و مطلوب نتيجه به يابي صورت دست در همچنين،

 متوقف تكامليند افر معين، مقدار به هانسل رسيدن

 يندافر كلي . شمايشودمي نتيجه ارائه بهترين و شده

 صورت زير استهژن ب نويسي بيانبرنامه اجراي
)Esmaeili-Gisavandani et al., 2021(.  
  

  
  )Gandomi et al., 2013( ژن انيب يزيربرنامه يياجرا يهاگام فلوچارت -2شكل 

Fig. 2. Flowchart of the executive steps of gene expression programming (Gandomi et al., 2013) 
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TDS مدلسازي يبرا GeneXproTools افزارنرم از

استفاده شد. GEPمدل  با استفاده از ستگاهيدر ا
و يسع انجام ازبعد  GEP مدل هياول يپارامترها
.اندشده مشخص ،2 جدول در متعدد، يخطاها
اريمع عنوانبه) 3000( نيمع نسلتعداد  نيهمچن
.شد مشخص توقف

شبكه عصبي مصنوعي، : شبكه عصبی مصنوعی

هاياي متشكل از تعدادي واحد (نرونساختار شبكه
هم متصل شدهمصنوعي) دارند كه در داخل شبكه به

اند و هر واحد داراي يك مشخصه ورودي و خروجي
را بر عهده دارند. ييجزكه وظيفه محاسبات  هستند

مشخصه ورودي و خروجيخروجي هر واحد، با توجه به 
ساختار مدل شبكه عصبي ،3شود. شكل آن، تعيين مي
 Arya؛Mokhtarzad et al., 2017( دهدرا نشان مي

et al., 2021  Azar(.  
  

TDSجهت تخمين مقادير  GEP مدل تنظيم پارامترهاي -2 جدول

Table 2. Setting parameters for GEP development in TDS estimation  
Setting of parameter Description of parameter Number  

+, -, ×, ÷, x2, x3, 
1

x
 , √x2 , √x3 , log x , ln x Function set 1 

0.00546 Inversion 2  
0.00138 Mutation 3  
0.00277 Gene recombination 4  
0.00277 Gene transportation 5  

3 Number of gene 6  
30 Number of chromosomes 7  
5 Maximum tree depth 8  

)Mokhtarzad et al., 2017( شماتيك شبكه عصبي مصنوعي -3 شكل
Fig. 3. Schematic of artificial neural network (Mokhtarzad et al., 2017) 

هاييكي از روش، 1تجربي دوم تجزيه :تجربی دوم تجزیه
در غيرايستا و غيرخطي عمليات بااطلاعات است كه  تجزيه
انجام ،شده توليد اطلاعات در هاسيگنال استخراج راستا
محلي هاي كامل وجداسازي شامل . اين تكنيكشودمي

آهسته هاينوسان در سيگنال يك اطلاعات از برگرفته شده
سال هوانگ در-اينوردن توسط است. اين روش سريع و

تعداد به را زماني از اعداد سري يكابداع شده كه  1998
)IMF( ذاتي مد توابع نام به نوساني هايحالت از محدودي

1
Empirical Mode Decomposition (EMD) 

باندهاي متعامد تمايل شديدي به ها IMFدهد. اينمي بسط
زماني مقياس يك كدام به هر كهيطوربه دارند، محدود و

از ها IMFشوند.اختصاص داده مي اطلاعات در خاص
 تحليل و كرده فراهم را وضوحي چند ابزار يك  EMDطريق
طبق بر زمان با متغير فاز و دامنه با محلي اطلاعات طيفي،
د.دهارائه مي را هامقياس
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تبديل سنتي مانند تجزيه هايروش رخلافب
به بيان ديگر، .است وفقي -داده جديد روش اين موجك،

ايشده تعريف پيش از فيلتر يا تبديل از اين روش
برخلاف تبديل فوريه، اين ،همچنين .كندنمي استفاده
.ندارد اهداده بودن ايستا فرض خطي و به نياز روش

ايستاغير هاي غيرخطي وهداد براي روش اين، بنابراين
 Yang et؛ Zhang et al., 2010( عملكرد خوبي دارد نيز

al., 2019(.
دو به استفاده مورد يهادادهابتدا  ،پژوهش نيا در
بخش يبرا. ندشد ميتقس يسنجصحتآموزش و  بخش

يسنجصحت يبرا و هاداده درصد 75 مدل، آموزش
اختصاص داده هاداده درصد 25 ،آزمون بخش در مدل
از يكي از استفاده با يزمان يهايسر يتمام ،سپس. شد

يتجرب دوم هيتجز تميالگور بنام پردازششيپ يهاروش
.دنشد هيتجز) گنالي(س يسر ريز نيچند به

مستقل يهاعملكرد مدل سهيمقا يبرا :ارزیابی معیار
يفيك يپارامترها نيتخم يارائه شده برا يبيو ترك

يآمار يها، شاخصآزمونرودخانه در مراحل آموزش و 
رR( يهمبستگ بيضر ،1مربعات خطا نيانگيم شهي)،
 RSD 4و نسبت  3نش بيضر،2 خطا انحراف نيانگيم

.نداستفاده شد

R=ඨ(
∑ (Oi-Oഥ)(Pi-Pഥ)N

i=1ට∑ (Oi-Oഥ)
2 ∑ (Pi-Pഥ)

2N
i=1

N
i=1

)
2

)1( 

RMSE=ට1

N
∑ ሺPi-Oiሻ2N

i=1 )2 (  
NSE=1-

∑ ሺPi-Oiሻ2N
i=1∑ ሺOi-Oഥሻ2N
i=1

   )3(  

RSD=
RMSE

STDEVobs
=
ቈට∑ (Oi-Pi)

2N
i=1 ቉ቈට∑ (Oi-Oഥ)N
i=1 ቉  )4(  

MBE= 
1

N
∑ ሺPi-OiሻN

i=1       )5(    

يمقدارها Pi ي،امشاهده يمقدارها Oi ها،در آن كه
يانگينم Pഥ ي،امشاهده يهاداده يانگينم Oഥ يني،بيشپ

،ييسو از. استها تعداد داده Mو  ينيبيشپ يهاداده
تواندينم جداگانه، صورتبه خطا آماره هر محاسبه

.اشدب مورد نظر مدل عملكرد يبررس يبرا يمناسب اريمع
5هدف تابع نامهب يگريد يآمار شاخص از رو، نيا از

R، RMSE يپارامترها همزمان طوربه كه، شده استفاده

كمتر ريمقاد. رديگيم نظر در را مطلق يخطا نيانگيم و
OBJ، نيقبول مدل در تخمدهنده عملكرد قابل نشان
ديآيم دستبه ريز رابطه ازبوده كه  TDS ريمقاد

)Najafzadeh and Ghaemi, 2019 ؛Gandomi et al., 

2013(.
OBJ= ቀNtr-Nte

Ntotal
ቁMAEtr

Rtr
2 +

2Nte×MAEte

Ntotal×Rte
2                    )6(   

بحث و نتایج
عنوانبه TDS ريمقاد يبررس ،شدكه ذكر  همانطور

يم را رودخانه آب تيفيك يپارامترها نياز مهمتر يكي
سازمان. دانست كشور چالش نيترمهم از يكي توان
صورتهب TDSبر اساس  را بآ تيفيك بهداشت يجهان

 Nowzari and(است  هودنم يبندميتقس ،3 جدول

Nematullahi, 2021.( يهاداده از حاصل جينتا
كه دادند نشان يبردارنمونه مدت طول در يمشاهدات

300ها در بازه درصد از نمونه 80در حدود  TDS ريمقاد
خوب تيفيك انگريب كه بوده تريل بر گرم يليم 600تا 
 .است بوده رودخانه نيا آب

)TDS )Nowzari and Nematullahi, 2021 اساس بر آب تيفيك يبند ميتقس -3 جدول
Table 3. Classification of water quality based on TDS (Nowzari and Nematullahi, 2021) 

Water quality status WQP level (mg/litr) 

Excellent Less than 300 

Good 300-600

Average 600-900

Poor 900-1200

Unfit quality More than 1200 

1 Root Mean Square Error (RMSE) 
2 Mean Bias Error (MBE) 
3 Nash-Sutcliffe Efficiency Coefficient (NSE) 

4 Ratio of RMSE to Standard Deviation 
5 Objective Function (OBJ) 
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 محلول جامد مواد نيتخم ي، برا4 جدول اساس بر
 در دقت نيبالاتر ،ورودي 7با تعداد  ورند ستگاهيدر ا

متعلق به  ،)=99/0R و =NSE 981/0( آموزش مرحله
 برنامه و يتجرب دوم هيتجز بيتركحاصل از  روش

 ن،يا برعلاوه. است بوده  (EMD-GEP) ژن انيب يسينو
 توانديم هاداده پردازششيپ نديافرنشان داد كه  جينتا
. شدبا داشته محلول جامد مواد نيتخم در يمطلوب ريتاث

 948/0 يهمبستگ بيضر داشتن با ANN مستقل روش
 بوده دارا را TDS ريمقاد مدلسازي در دقت نيكمتر
  ريمقاد توانست  EMD-ANN مدل ،كهدرحالي .است
TDSيخطادرصد  15/46با  را RMSE سهيكمتر در مقا 

   .كند برآورد) =ANN )086/50RMSEبا مدل مستقل 
ها مدل عملكرد هنحو بررسي يبرا يابيارز يارهايمع

شاخص كه داد نشان آزمون حلهمر در ورند ايستگاه در
 يبيروش ترك يبرتر انگريب RSDو  RMSE يها

EMD-GEP كهدرحالي .بود هامدل ريسا با سهيمقا در 
و  =270/47RMSEبا  GEPمدل مستقل 

447/0RSD= داد نشان خود از را عملكرد نيترفيضع. 
 ،4در جدول  MBEحاصل از آماره  جينتا ن،يابرعلاوه

 مرحله در يبيترك و مستقل يهانشان داد كه مدل
و كم برآورد بودند.  برآوردشيب بيترتبه آموزش
زده شده توسط  نيتخم TDS ريمقاد ،كهدرحالي

 آزمون مرحله در نظر مورد يبيترك و مستقل يهامدل
 حاصل جينتا علاوه،هب .بودند يامشاهده ريمقاد از كمتر

 انيب ،5 جدول در هامدل از كيهر يبرا هدف تابع از
 يدارا EMD-GEP مدل ،5 جدول مطابق .است شده
 به نسبت )=922/15OBJ( يكمتر هدف تابع ريمقاد
. است محلول جامد مواد مدلسازي در هامدل ريسا

) =340/29OBJمقدار تابع هدف ( نيشتريب ،كهدرحالي
 .است  GEPمتعلق به مدل

  
 ورند ستگاهيا درمواد جامد محلول  سازيمدل يبرا يقيتلف يمصنوع هوشمند يهامدل يابيارزنتايج  -4 جدول

Table 4. Evaluation of ML models for TDS estimation at the Varand station in training and testing periods 

  
 هدف تابع ريمقاد از استفاده با يشنهاديپ يهامدل عملكرد يابيارز -5 جدول

Table 5. Performance evaluation of the proposed models using the objective function values 
OBJ Model  

24/763 ANN 

29.340 GEP 

23.409 EMD-ANN 

15.922 EMD-GEP 

  
 يهاروش يهاروش يپراكندگ نمودار ،4 شكل
-EMD و GEP، ANN، EMD-GEP يقيتلف و مستقل

ANN نيتخم يبرا را TDS دهديورند نشان م ستگاهيا .
 ينيتخم يتا حدود هاروش يتمام شكل، نيا بر اساس

 ارائهورند را  ستگاهياماهانه در  TDS ريمقاد يمطلوب برا
  TDSريمقادتر بودن نزديك اين، برعلاوه. اندكرده
 در سوم و اول سازمين خط به EMD-GEP بازده نيتخم
دهنده همبستگي بيشتر نشان هاروش ريسا با سهيمقا

Model 
Evaluation metrics 

R RMSE MBE NSE RSD 

 Training  period 

ANN 0.948 50.086 5.350 0.868 0.363 

GEP 0.974 33.863 1.241 0.940 0.245 

EMD-ANN 0.983 26.967 -9.461 0.962 0.195 

EMD-GEP 0.991 18.739 -0.11 0.981 0.136 

 Testing period 

ANN 0.921 42.625 -11.958 0.836 0.403 

GEP 0.933 47.270 -28.122 0.798 0.447 

EMD-ANN 0.956 36.646 -18.270 0.878 0.347 

EMD-GEP 0.984 24.413 -13.13 0.946 0.231 
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-EMDمدل با اي و تخمين زده شده مقادير مشاهده

GEP دوم هيتجز تميالگور بيترك خصوص در. است 
 روش كه كرد استنتاج توانيم نيچن نيا يتجرب

 يدب يحد ريمقاد برآورد به قادر ييتنها به GEP مستقل
 تميالگور با ادغام آن كهدرحالي. است نبوده انيجر

EMD بهتر مدل  عملكرد موجبGEP .شده است  
كه  دهديم نشان زين) 5(شكل  يزمان يسر نمودار

 EMD-GEPمدل  بازده شده  نيتخم TDS ريمقاد
 رغميعل دارد. يمشاهدات ريبا مقاد يبهتر يهمپوشان

 شده ادي مدل دقت ،TDS نيدر تخم هاضعف مدل
 ريقادم از يبهتر نيتخم و شتريب هامدل ريسا به نسبت

 يريادگي يهامدل اغلب. است داشته همراهبه يحد
 به نسبت ريمقاد يابيدرون در يبالاتر ييتوانا نيماش
 برآورد در يبهتر ييتوانا هاآن ن،يبنابرا. دارند يابيبرون
 بروهعلا .دارند يحد ريمقاد با سهيمقا در نيانگيم ريمقاد

عملكرد مدل يبررس يبرا ANOVAآزمون  جينتا ن،يا
 يمشاهدات يهاداده به باتوجه شده گرفته نظر در يها

 يادنشان داده شده است. باتوجه به جدول  ،6 جدول در
و  Fمقدار آماره  نيشتريكه ب نمود يانب توانيشده م
. است GEPمربوط به مدل  يداريمعنسطح  نيكمتر
 نيكمتر يدارا EMD-GEP يبيمدل ترك ،نيهمچن
  است. يداريسطح معن نيشتريو ب Fآماره 

) با EMD-GEPپژوهش ( نيمدل برتر ا سهيمقا
 ,.Peipolzadeh et al پژوهشمانند  ،قبل يهاپژوهش

 44/1با  EMD-GEP يبينشان داد كه مدل ترك (2022)
 شهير درصد 54/10 وبالاتر   يهمبستگ بيضر درصد

 مدلبا  سهيدر مقا كمتر يخطا مربعات نيانگيم
EEMD-SVM )29/27RMSE=  97/0وR= (توانست 

 آزموندر مرحله  يترقبولرا با دقت قابل TDS ريمقاد
 شدهمحاسبه RMSE يخطا ن،يا برعلاوه. بزند نيتخم

 حدود در TDS ريمقاد نيتخم در EMD-GEP مدل با
  روش با شده جاديا RMSE مقدار از كمتر درصد 68

Ghavidel and Montaseri (2014) ودب.  
  

  
 آزمون مرحله يها داده يسر يازا به يمصنوع هوشمند يهامدل يبرا ANOVAآزمون  جينتا -6 جدول

Table 6. ANOVA test results for ML models in testing period 

  

  
 ورند ستگاهيا در TDS مدلسازي يبرا دشمنهو يهاروش يپراكندگ ينمودارها -4 شكل

Fig. 4. Scatter plots of ML models for TDS estimation at the Verand station 

F Significance level Model  
1.63 0.20 ANN 
3.83 0.05 GEP 
0.82 0.36 EMD-ANN 
0.67 0.41 EMD-GEP 
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ورند ستگاهيا در TDS تخمين يبرا آزمون و آموزش مرحله دو يبرا يزمان يسر نمودار -5 شكل
Fig. 5. Monthly TDS predictions for training and testing periods at Varand station 

گیرينتیجه
تجن رودخانه درمواد جامد محلول  نيتخم منظوربه

.داستفاده ش پژوهش نيا در GEP و ANN يهاروش از
دوم هيتجز يهاتميالگور از برآوردها تيتقو يبرا ،سپس
استفاده يزمان يسر يهاداده پردازششيپ يبرا يتجرب
با يقيتلف هوشمند يهامدل از آمده دستبه جينتا .شد

بيضر ريخطا نظ يآمار يهاشاخص از استفاده
يابيمربعات خطا مورد ارز نيانگيم شهير ،همبستگي

تيباعث تقو EMDنشان داد كه روش  جينتاقرار گرفت. 
يپارامترها نيتخم راستايدر  GEP وANN  يهامدل

هشدورند واقع در رودخانه تجن  ستگاهيآب در ا يفيك
و GEP از حاصل يبيترك يهامدل كهطوريبه .اند

ANN يخطا درصد 02/14 و 35/48 توانست RMSE

ANN و GEP مستقل مدل دو با سهيمقا در بيترتبه را

EMD-GEP مدل دو سهيمقا ن،يا برعلاوه. دهد كاهش

-EMD يبيترك مدل كه داد نشان EEMD-SVM و

GEP ريمقاد TDS يخطا درصد 54/10 با را RMSE

 Peipolzadeh et پژوهش برتر مدل با سهيمقا در كمتر

al., (2022) خطايمقايسه  اين، برعلاوه .زد نيتخم
RMSE مدل با شده محاسبه EMD-GEP و فرمول

Ghavidel and Montaseri (2014) مقادير تخمين در
TDS  بيانگر دقت بالاترEMD-GEP بود.

بوده خاصي دروني پارامترهاي داراي مدل هر ،اصولا
اين. دارد آن عملكرد بر توجهي قابل ثيرات كه

محاسبه خطا و سعي با توانمي را مدل پارامترهاي
نتايج در بالايي قطعيت عدم باعث تواندميه كه نمود

قابل دقت از يشنهاديپ مدلاگرچه  .شود مدل از حاصل

يهاتميالگور ريسا از توانيم اما هبود برخوردار يقبول
شيپ يهاروش با هاآن ادغام و يتكامل نيماش يريادگي

)VMD( يارتعاش حالت هيتجز مانند يگريد پردازش
قيدق يهامدل جاديا باعث نديافر نيا. نمود استفاده

.شوديم آب يفيك يپارامترها نيتخم در يتر
از استفاده ،TDS برآورد دقت شيافزا هدف با ،نيهمچن
يزمان يهااسيمق اساس بر مختلف يورود يرهايمتغ

.شوديم هيتوص يساعت اي روزانه
عدم نده،يآ مطالعات يبرا بالقوه يحلراه عنوانبه
را يخروج/يورود يهامدل و رهايمتغ با مرتبط تيقطع

يبررس اعتمادتر قابل برآورد يهامدل ارائه يبرا توانيم
مدل هاييورودتاثير  گيچگون توانيم ،نيهمچن. كرد

را TDS نيتخم جينتا بر ها پارامتر تيقطع عدم و
تيمحدود و يينها شنهاديپ عنوانبه. بررسي نمود

يپارامترها و آب يفيك يپارامترها ريسا حاضر، پژوهش
يم را رودخانه يدب و دما ،يبارندگ مانند يكيدرولوژيه

بهتر محاسبه يبرا يورود يهاهيلا عنوانبه توان
يدادهايرو در ژهيوبه ،TDS يالگوها و يريرپذييتغ
استفاده از تيمز .كرد وارد مدل به اديز و كم انيجر

ليمسا حل در يموثر كمك نيماش يريادگي يهامدل
هب. است داشته آب منابع تيريمد خصوصهب مختلف

يتابعرا  بآ يفيك يپارامترها ريمقاد توانيم مثال، طور
دلم نيا از استفاده باو  هتصور كرد گريد ياز پارامترها

يزمان يهابازه در را آب يفيك يپارامترها ريمقادها 
.زد نيتخم مختلف
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ـــيله از كليه افرادي كه در ارتقاي  تكيفيبدينوس
ـــميمانه قدرداني مي مقاله نقش موثري ايفا كردند، ص

شود.
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