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 چکیده

 جوامع   اقتصعادی  ۀتوسعع  و رشد به و دهد می تشکیل را انسان زندگی اساس که است طبیعت در ضروری عناصر از یکی آب

 آب به زمین ۀکر روی جانوران ۀهم زندگی. داردها  فعالیت و زیست محیط سلامت با تنگاتنگی ارتباط سالم آب. کند می کمک

در ایعن   ،رو ایناز  .است مهم بسیار آبزی جانوران بقای برای( DO) کافی محلول اکسیژن ،این بر علاوه. دارد بستگی اکسیژن و

عصبی مصنوعی  ۀشبکواق  در ایالات متحده از مدل ترکیبی  کامبرلند ۀرودخانسازی اکسیژن محلول در آب  شبیه برایپژوهش 

(ANNبا موجک و الگوریتم )  فراابتکاری گرگ خاکستریهای (GWO( و خفاش )BA     در مقیعاس زمعانی ماهانعه طعی )ۀدور 

Rاستفاده شد. معیارهای ضریب همبستگی ) 2626-2616آماری 
میعانگین مطلع     ،(RMSEمجذور میانگین مربعات خطعا )  ،(2

قعرار گرفعت.    اسعتفاده  ردمعو  ها مدلعملکرد  ۀمقایسبرای ارزیابی و  (NSEساتکلیف )ع  وری نش ضریب بهره و (MAEخطا )

شده دارنعد. همننعین، بعا     نتایج نشان داد هر سه مدل هیبریدی، در الگوهای ترکیبی نتایج بهتری نسبت به سایر الگوهای تعیین

، معدل  اکسعیژن محلعول در آب رودخانعه    سعازی  شبیهدر  کاررفته بهی ها مدلتوجه به معیارهای ارزیابی مشخص شد که از بین 

819/6Rموجک بعا ضعریب تعیعین )   ع  مصنوعیعصبی  ۀشبک
2
(، میعانگین  =011/6RMSE میعانگین مربععات خطعا )    ۀریشع (، =

سنجی عملکعرد بهتعری نسعبت بعه      صحت ۀمرحلدر  (=802/6NSساتکلیف ) ع ضریب نشو (  =330/6MAEقدرمطل  خطا )

 از خود نشان داده است.  ها مدلسایر 

 .، مدل هیبریدیسازی شبیهتم فراابتکاری، اکسیژن محلول در آب، الگوریکلمات کلیدی: 
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 مقدمه

 حجا   افااای   ر صانعی   ر کشاارزیی های  فعالیت ۀتوسع

 طاوزی  باه  ،است کرده آلوده زاها  زردخانه ،شهری فاضلاب

. افید م  خطر به جدی طوز به حیات  منابع این کیفیت که

 شاد   کشاارزیی  دز شیمیای  مواد ای حد ای بی  اسیفاده

 تشادید  زا شاهری  ر زرسیای  مناطق دز آب منابع آلودگ 

 کیفا  مها    هاای  شااخ   ای یک  DO[. 6-1] است کرده

 مقااداز DO[. 7] اساات زردخانااه ساالامت ازییاااب  باارای

 دز ر مها   عاما   یا   عناوان  باه  آب دز محلاول  اکسیژن

 ساطو  [. 8] اسات  آب آلاودگ   ر آباای  موجودا  یندگ 

 ر گیاهاان  بارای  ینادگ   نامسااعد  شرایط باعث DO بالای

 هاای  دسایااه  ای ،امارریه [. 9] شود م  ای زردخانه حیوانا 

 باارای غشااای  الکیرردهااای بااه مجهااا کوچاا  میحاار 

 اسایفاده  بردازی نمونه مح  دز محلول اکسیژن گیری اندایه

 هاای  مولکول نفوذ میاان اساس بر غشای  الکیررد. شود م 

 فیایکا   زرش ایان . است شده ساخیه غشا ی  ای اکسیژن

 زرشتاارین  دقیااق ،دیااار سااوی ای. اساات سااریع ر ساااده

 ایان . اسات  یادرمیری  زرش ،محلاول  اکسیژن گیری اندایه

هااای  ریژگاا  اساااس باار تییراساایون زرش یاا  زرش

 کاه  آنجاا  ای[. 11-11] اسات  محلول اکسیژن اکسیدکننده

 قاراز  مخیلفا  هاای   ریژگ  تأثیر تحت زردخانه آب کیفیت

 ،هساایند غیرخطا   ر پیچیاده  زفیااز  دازای کاه  گیارد  ما  

. باشند نداشیه خوب  عملکرد است ممکن زیاض های  مدل

 هااوش ۀییرمجموعا  کااه ترکیبا   یهاا  ماادل ای ،تاایگ   باه 

ها  زردخانه آب کیفیت تخمین برای ،هسیند( AI) مصنوع 

 ر ساده مصنوع  هوشهای  تکنی  این. است شده اسیفاده

 پیچیاده  ینادهای افر توانند م  زاحی  به ر هسیند قدزتمند

 غیار هاا   مادل  ایان  کاه  آنجاا  ای. کنند کنیرل زا خط  غیر

 مفهاو   باه  نیاای  عاد   آنهاا  اصال   مایت ،هسیند پازامیری

هااای  داده ر رزردی میغیرهااای بااین ۀزابطاا ر بیناا  پاای 

 هاوش  کلاسای   یهاا  ریژگ  ای یک [. 11] است خررج 

 تحلیا   انجاا   باه  قاادز  ها مدل این که است این مصنوع 

 میغیرهااای یهااا ریژگاا  ر الاوهااا ،دینامیاا  ای تصااادف 

 ساط   میغیرهاای  ساایی  شابیه  بارای  کاه  هسیند رزردی

 ای بای   آنهاا  ،بنابراین. شوند م  اسیفاده ییریمین  های آب

 تجرب  زریکردهای مانند) آمازی ر مفهوم  یها زرش سایر

 طاوز  باه . هسایند  پذیر امکان( فیای  بر مبین  یها مدل ر

 ماوازد  بارای  مصانوع   هاوش  بار  مبینا  هاای   مدل ،کل 

 مبین  یها مدل ،بنابراین. هسیند اجرا قاب  محل  اسیفاده

 مخیلا   کازبردهای برای بالای  پیانسی  مصنوع  هوش بر

. دازند هیدزرژئولوژیک  ر هیدزرلوژیک  های پدیده جمله ای

 هااوشهااای  تکنیاا  بااالقوه کااازبرد محققااان ای بساایازی

 تأییاد  زاهاا   زردخانه آب کیفیت سایی شبیه برای مصنوع 

 [.66-16] اند کرده

 عصااب  ۀشاابک ماادل ای[ 67] همکااازان ر علیااااده

 کیفا   پازامیرهای مقادیر بین  پی  برای موج  مصنوع 

 کاه  گرفات  نییجاه  ر کارد  اسایفاده  آزا  اقیانوس خلیج دز

 عصااب  ۀشاابک ای موجاا  مصاانوع  عصااب  ۀشاابک ماادل

 .کند م  عم  بهیر مصنوع 

 ،ANN-ARIMAهاای   مادل [ 68] همکاازان  ر زجای 

GA-ANN، WANN، WNF، WSVR ر WLGP بااارای زا 

. کرد ترکیب زردخانه آب دز محلول اکسیژن پازامیر برآرزد

 مقالاه  11 ای آماده  دسات  هب آماز ر اطلاعا  ،مطالعه این دز

 نیاایج . آماد  دسات  به 6116 تا 6111 های سال ط  علم 

 عملکارد  WT موجا   تبدی  بر مبین  یها مدل داد نشان

. دازد مطالعااه مااوزد یهااا ماادل سااایر بااه نساابت بهیااری

 دقات  ای هاا  مادل  ساایر  به نسبت WDVR مدل ،همچنین

 .بود برخوزداز یرییشب

 ،WT-ANN ترکیبا   یهاا  مدل ای[ 69] همکازان ر یر

WT-SVM، WT-MLR ر WT-RF غلظت بین  پی  برای 

 اسایفاده  چین داناجیانگ ۀزردخان آب دز محلول اکسیژن

 موجا   یها مدل ای ترکیب  یها مدل داد نشان نیایج. کرد

 ترکیبا   الاوهاای  اینکاه  باه  توجاه  با. کنند م  عم  بهیر

 زاها  مدل عملکرد توان ، م دهند م  افاای  زا مدل ۀحافظ

 .داد افاای 

هاای   یافیاه  ر یادشاده  ماواد  باه  توجاه  با ،کل  طوز به

 باا  هماراه  شهرنشاین   زشاد  ر جمعیات  افاای  ر تحقیق

 افااای   باه  منجر کشارزیی، صنعی  ر های فعالیت ۀتوسع

 ساوی  ای شده تخلیههای  پساب میاان ر آلاینده منابع تعداد

اسات.  ه شاد هاا   زردخاناه  جمله ای سطح  آب منابع به آنها

 افات  باه  منجار  عموماا   آبا  های  بدنه دزها  فاضلاب ۀتخلی

. دشاو  م  زردخانه دست پایین ر تخلیه مح  دز کیفیت آب

 کنیرل لار  ،نییجه دز ر جمعیت زشد زریافارن با یمان ه 

 اباازهاای  ای اسایفاده  نیاای باه   آب، محادرد  مناابع  کیفیت

 طاوز  به کیفیت آب سایی شبیه یها مدل جمله ای مدیریی 

 این فرصت زیاض  یها مدلاست.  یافیه افاای  چشمایری
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ی   ای شماتیک  ساخیاز سایی پیاده با که آرزند م  فراه  زا

 هیادزرلوژیک   ر طبیعا   ینادهای افر راقعا ،  آبریاۀ حوض

 ر عرضاه  باین  حااک   زراباط  ر آب سیسی  منابع با مرتبط

 مادیریی  ۀ شایو  طریاق  ایان  ای تاا  دشو سایی شبیه تقاضا

 کاه برای مناسب های  تکنولوژی ر ها زرش ر شده ازییاب 

ای  .ندشاو  اسایفاده  ر شناسای  رزردیهای  آلاینده کنیرل ر

 کاه  ،کامبرلناد  ۀزردخانا  آب کیفیات  کااه  ، سوی دیاار 

 منااطق  ر مخیلا   های بخ  دز آب مینأت منبع ترین مه 

 شایمیای   ماواد  ثیرأت دلی  به ،است تنس  جمله ای مجارز

 مشاکلا   فاضالاب  ۀتخلیا  ر آلا   ماواد  ریژه به ،احیاکننده

 ر صنعی های  پساب ،دیار بیان به. است کرده ایجاد ییادی

 نیاای  ،بناابراین . است کرده ایجاد زا ییادی مشکلا  خانا 

 بارای  زردخانه این دز آب دز محلول اکسیژن سایی مدل به

ی ها مدل ای ،مطالعه این دز. است ضررزی آن کیفیت بهبود

اا   عصاب  مصانوع    ۀشبکموج ، ا  عصب  مصنوع  ۀشبک

 بارای  گار  خاکسایری  اا   عصب  مصنوع  ۀشبکخفاش ر 

 تنس  ،کامبرلند ۀزردخان دز محلول اکسیژن غلظت برآرزد

 ،محلول اکسیژن مانند شده گیری اندایه میغیرهای اساس بر

 دز کامبرلناد  ایسایااه  ای. شد اسیفاده دما ر جریان سرعت

 .است آمده دست به ماهانه یمان  مقیاس

 ها روشمواد و 
 شده مطالعهۀ منطق

جناوب ایاالا     مها   هاای  ای زردخاناه  کامبرلناد  خاناۀ زرد

خانه این زرد .کیلومیر است 1116 بوده که طول آن میحده

 حادرد  مسااحی   دز 8ایالت کنیاک  جنوبآبریا حوضۀ دز 

زردخاناۀ   ،همچناین  .شاده اسات    راقع کیلومیرمربع 1711

شهرسایان لچار دز کنیااک  شارق  دز دشات       کامبرلند ای

لناد   ارهاایو دز اسامیث   ۀزردخانر به  شود م  کامبرلند آغای

 ° 11′ 17 ″ های جغرافیای  بین طول این زردخانهزیاد.  م 

های جغرافیای   شرق  ر عرض 81 ° 66′ 66 ″دزجه تا  86

شاامال  دز ایالاات دزجااۀ  68 ° 16′ 68 ″تاا   °67 ′7 11 ″

 موقعیاات ایساایااه 1اساات. دز شااک   شااده  راقااعتنساا  

ر دزجاه   86 ° 19′ 16 ″دز طاول جغرافیاای     شده مطالعه

شده است. دز   نشان داده 66 ° 11′ 19 ″عرض جغرافیای  

تخمین میاان اکسیژن محلاول دز آب ای  برای این پژره  

گر  دز لییر(،  اکسیژن محلول دز آب )میل ماهانۀ های  داده

میر(، دب  جریان )میرمکعب بار ثانیاه( ر دماا     بازش )میل 

طا  ساال    گراد( مربوط به ایسیااه کامبرلند  سانیدزجۀ )

 یاالا  اشناسا    ینیما که ای سایمان  6161 -6111آمازی 

 .  شدمیحده اخذ شد، اسیفاده  
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 مصنوعی عصبی ۀشبک

 ر هیادزرلوژی  مطالعاا   دز مصنوع  عصب  ۀشبک ،امرریه

 ۀشبک ساخیاز .[61] دازد رسیع  کازبرد آب منابع مدیریت

 خررجا   ۀلایا  ر میاان   ۀلای رزردی، ۀلای ای معمولا  عصب 

 ر دهناده  انیقاال  ۀلایا  یا   رزردی ۀلای. است شده تشکی 

 شاام   خررجا   ۀلایا  هاا،  داده کاردن  تهیه برای ای رسیله

 مخفا   یاا  میان  ۀلای ر شبکه توسط شده بین  پی  مقادیر

 پاردایش  محا   اناد،  شاده  تشکی  پردایشار های  گره ای که

 عصاب  هاای   شابکه نخسایین کاازبرد عملا     . است ها داده

پرساتیررن چندلایاه انجاا     هاای   مصنوع  با معرف  شبکه

 میااان ای کاه  اساات شاده  ثاباات هاا  شاابکه ایان  گرفات. دز 

 سااخیاز  با خطا انیشاز پس الاوزیی  یادگیری، های الاوزیی 

Cumberland 
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 دز بخشا   زضایت طوزه ب لایه سه تعداد ر خوز پی  ۀشبک

 بینا   پای   ر ساایی  شابیه  مهندسا ،  ۀپیچید مسائ  ح 

ای  .[61] دازد کااازبرد هیاادزرلوژیک  یمااان  هااای سااری

انیشااز  هاای   شده دز شابکه  اسیفادهترین توابع محر   زایج

تااوان توابااع محاار  ساایاموئید ر تانژاناات   برگشاای  ماا 

 ۀشاابکای ای ساااخیاز  نمونااه. [66]هیتربولیاا  ذکاار کاارد 

مخفا  ر   ۀلایا  رزردی، یا   ۀلایای میشک  ای ی   لایه سه

 نشان داده شده است. 6خررج  دز شک   ۀلایی  

 
 لایه سهمصنوعی   عصبی ۀشبکنمای کلی یک  .2 شکل

 تبدیل موجک

ۀ عنوان زرش  جایااین برای تبدی  فوزی  تبدی  موج  به

مشاکلا   آن، غلبه بر ۀ ر هدف ای ازائ شده  یمان کوتاه ازائه

ۀ پذیری فرکاانس دز تبادی  فوزیا    مربوط به قدز  تفکی 

ۀ یمان کوتاه است. دز تبدی  موج  همانناد تبادی  فوزیا   

شاده    ی  تقسای   ها نظر به پنجره یمان کوتاه، سیانال موزد

صاوز     باه   هاا  ای ایان پنجاره   ی هرزری  ر تبدی  موج 

دز  هاا  آنین تفار  تر مه . اما [66]گیرد  جداگانه انجا  م 

این است کاه دز تبادی  موجا  عالاره بار اینکاه قادز         

ی ی  سیانال یا طول پنجره، میناساب   ها تفکی  فرکانس

یماان عارض پنجاره یاا      کناد، ها    با نوع فرکانس تغییر م 

کناد.   مقیاس فرکانس نیا میناسب با نوع فرکانس تغییر م 

دیار، دز تبدی  موج  به جای فرکاانس، مقیااس    بیانبه 

ـ  ازد. یعناا  تباادی  موجاا ، نااوع  تباادی  یمااانرجااود د

با اسیفاده ای تبدی  موج ،  ،بر همین اساس مقیاس است.

ی بااالا ساایانال منبسااط شااده ر جائیااا   هااا دز مقیاااس

ی پاایین   هاا  تحلی  است ر دز مقیاس ر تجایهسیانال قاب  

 اسات  سیانال منقبض شده ر کلیا  سیانال قاب  برزسا  

ی ماو  کوچا ، بخشا  یاا     . ی  موجا  باه معناا   [61]

ای ای سیانال اصال  اسات کاه انارژی آن دز یماان       پنجره

میمرکا شده است. با اسیفاده ای تبادی  یاا آناالیا موجا      

ی   ها توان ی  سیانال یا سری یمان  مادز زا به موج  م 

 ،ی مخیل  تجایه کرد. بنابراین ها با سط  تفکی  ر مقیاس

ر تفکی  شاده سایانال    1هی انیقال یافی ها نمونه  ها موج 

مادز هسیند که نوسانات  دز یا  طاول مینااه  داشایه ر     

میرا هسیند. بر اسااس ایان ریژگا  مها  تبادی         شد به

صاوز     ی یمان  نامانا ر گذزا زا به ها توان سری موج ، م 

 . [61]داد  تحلی  قراز ر تجایهموضع  موزد 

تبدی  موج  به در صوز  پیوسیه ر گسسایه تعریا    

 شود.   م 

 (CWT)تبدی  موج  پیوسیه 

 6 ر 1 صوز  زرابط  به     تابع ۀ تبدی  موج  پیوسی

 .[66]شود  تعری  م 
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پازامیر   است که   ر   ی  زابطه با در میغیر  6 ۀزابط

ند. علامات  هسیپازامیر انیقال   مقیاس )عکس فرکانس( ر 

تاابع پنجاره یاا      مخیلط است.  مادر ۀ دهند نشاننیا   

 موج  مادز ر 

√| |
  

   

 
ی حاصا  ای انیقاال ر    ها موج   

مادز باه ایان   ۀ . راژ[61]تغییر مقیاس موج  مادز هسیند 

یافیاه ر   انیقاال ی  هاا  نساخه   زرد که تمام  سبب به کاز م 

تاابع باه   ی دخیار(، هماا  ای ایان     ها شده )موج  مقیاس

آیند. یعن  موجا  ماادز یا  الااو بارای ساایر        دست م 

                                                           
1. Translation 
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ضارب باردازی   ۀ دهند نشاننیا  〈 〉ست. علامت  ها پنجره

 در تابع دز فضای سیانال است. 

 الگوریتم گرگ خاکستری

 فراکارشا  یا  الااوزیی      GWOالاوزیی  گار  خاکسایری  

هاای   ر زفیاز اجیماع  گار    مراتب سلسلهاست که ای ساخیاز 

. ایان  [66] هناا  شکاز کردن الهاا  گرفیاه اسات    خاکسیری

دازد ر ای  سااادهینااد افرالاااوزیی  مبیناا  باار جمعیاات بااوده، 

سااادگ  قابلیاات تعماای  بااه مسااائ  بااا ابعاااد باااز  زا     بااه

 نظار  دز زأس شاکازچیان  عنوان به خاکسیریهای  گر  دازد.

 غااذای  ینجیاارۀ هاار  بااالای دز کااه شااوند، ماا  گرفیااه

 گارره  یا   دز دهناد  م  ترجی  خاکسیری های گر  .هسیند

عضاو   16ا  1میوساط   طاوز   به گرره هر کنند، یندگ ( دسیه)

 تساالط مراتااب سلسااله دازای گاارره ایاان اعضااای همااۀ دازد.

 هار  دز .دازناد  خاصا   رظای  ر هسیند دقیق بسیاز اجیماع 

دزجه رجود دازد که مانناد   1 کردن شکاز برایها  گر  ای گله

 .[66] شود م  مدل هرم  ساخیاز ی  صوز   به 6شک  

  زهبر گررههای  گر alpha  شاوند کاه   ما   نامیاده 

بر گلاه  ها  توانند مذکر یا مونث باشند. این گر  م 

 .تسلط دازند

  هاای   گرbeta :    هاای   کما  باه گارalpha  دز

مساایعد  ،گیااری بااوده ر همچنااین تصاامی فراینااد 

 .هسیندها انیخاب شدن به جای آن

  هااای  گاارdelta :هااای  تاار ای گاار  پااایینbeta  ر

هاای   ر گار  هاا   پیار، شاکازچ   هاای   شام  گر 

 کننده ای نویادان مراقبت

  هااای  گاارomega :مرتبااه دز هاار  تاارین  پااایین

که کمیرین حاق زا نسابت باه بقیاه      مراتب سلسله

خوزناد ر دز   م  اعضای گرره دازند. بعد ای همه غذا

 .گیری مشازکی  ندازند تصمی فرایند 

صاوز  ییار   ه که ب است این الاوزیی  شام  سه مرحله

 .دشو م  تشری 

 tracking and)  شاکاز، زدیااب  ر تعقیاب آن    ۀشاهدم

approaching) 

نادی  شدن، احاطه کردن )حلقه یدن( به درز شکاز ر 

 Pursing)  گمراه کردن آن تا یمان  که ای حرکت بای بماند

and encircling) 

 (attacking)  حمله به شکاز

  ر زفیااز اجیمااع    مراتبا  سلسلهدز این مقاله ساخیاز 

صوز  زیاض  مادل شاده ر     فرایند شکاز به هناا ها  گر 

ساایی ماوزد اسایفاده     برای طراح  الاوزییم  برای بهیناه 

 .قراز گرفیه است

 ترتیب الگوریتم

   محاسبه شده ر سه جاواب  ها  جواب ۀکلیبرایندگ

تا پایان الاوزیی  alpha, beta, delta  برتر به عنوان

 .شوند م  انیخاب

     هاای   دز هر تکراز سه جاواب برتار )گارalpha, 

beta, delta)   زدداقابلیت تخمین موقعیت شاکاز زا 

 ۀزابطا باا اسایفاده ای    iteration ر این کاز زا دز هر

 :دهند م  ییر انجا 

       هاای   دز هر تکاراز بعاد ای تعیاین موقعیات گار

alpha, beta, deltaهاا   ، آپدیت موقعیت بقیه جواب

 .شود م  انجا ها با تبعیت ای آن

 دز هر تکراز برداز ( a  ر باه تباع آن) A ر C  آپادیت 

 .شوند م 

    دز پایان تکرازها موقعیات گار alpha    باه عناوان

 .شود م  بهینه معرف  ۀنقط

 
 فلوچارت الگوریتم گرگ خاکستری .1شکل 
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 الگوریتم خفاش

که  است یسای نهیبه یها  یرین تکنت ای قوی هوش جمع 

. الاوزیی  خفااش ای  [67] بر مبنای زفیازهای گرره  است

گرفیه ای زفیاز  الها فراشناخی  است که  یها ی یدسیه الاوز

 6111ها دز محیط طبیع  است که دز سال  جمع  خفاش

توسط یانگ ازائه شد. ایان الااوزیی  برمبناای اسایفاده ای     

هاا   هاا اسات. خفااش    توساط خفااش  خاصیت انعکاس صدا 

فرسیادن اموا   ۀرسیله مسیر ر مح  دقیق طعمه خود زا ب

یمان  که اماوا   . کنند صوت  ر دزیافت بایتاب آن، پیدا م 

گاردد، ایان    بایم  (خفاش)اموا   ۀفرسیندصوت  به سمت 

زری محایط   هتواند ی  تصویر صوت  ای موانع زربا  پرنده م 

اطراف زا حیا  دز تاازیک     اطراف خود زس  کند ر محیط

هاا   خوب  ببیند. با اسیفاده ای این سیسی ، خفاش  مطلق به

حرکات   توانند اجسا  میحر  مث  حشرا  ر اجسا  ب  م 

 [.67] مث  دزخیان زا تشخی  دهند

یااب  زیاا    الاوزیی  خفااش مبینا  بار ریژگا  پاژرا      

ها است. دز حالت کل  در نوع خفاش رجود دازد که  خفاش

 نا  ها زیاخفاش در  نوع ر هسیند ها خفاش ـ رل باز نوع ا

 شکاز ر شب دز پررای برای ریژگ  این ای ها زیاخفاش. دازند

هاا دز عما  یا      یااب  زیاخفااش   کنند. پژرا  اده م اسیف

ه های فراصوت  بارای با   ادزاک  است که دز آن مو  ۀسامان

شوند. مغا ر دسیااه عصاب    آرزدن پژرا ، تولید م  دست

هاای   شاده ر ماو    هاای فرسایاده   ماو  ۀ خفاش باا مقایسا  

تواند تصویری ای فضای پیرامون ر جائیاات    شده م  بایتاب

هاا اجاایه    زا برای خود بساید. ایان تواناای  باه زیاخفااش    

 دهد تا دز تازیک  مطلق شکازشاان زا شناساای  کنناد    م 

[67]. 

تواناد باه یباان     قوانین الاوزیی  خفاش این قوانین ما  

 :صوز  ییر بیان شود  ساده به

توانناد   یااب  ما    کازگیری پاژرا   هها با ب مام  خفاشت

مسافت زا تخمین بانند ر تفار  بین طعمه ر موانع ثابت زا 

 .تشخی  دهند

 دز موقعیات  Vi صوز  تصادف  با سارعت   ها به خفاش

Xi با فرکانس ثابت fmin  ماو  میغیار    با طاول λ   ر بلنادی

توانناد   ها ما   رجوی شکاز هسیند. آن دز جست A0 صدای

های منیشرشده ای خاود زا   مو  پالس طوز اتوماتی  طول به

زا   )∋ r 1،1تنظی  کرده ر نرخ انیشاز پاالس خاود یعنا  )   

 .دهندخود مطابقت  ۀطعمطبق نادیک  

مخیلا  تغییار    های شیوهتواند به  اگرچه بلندی صدا م 

 )مثبت(شود که بلندی ای ی  مقداز باز   کند، اما فرض م 

A0   تا ی  مقداز مینیم  ثابت یعن Amin تغییر کند. 

 
 سازی خفاش فلوچارت الگوریتم بهینه .4 شکل
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 ها مدلارزیابی و عملکرد 

، ای هاا  مادل منظوز ازییاب  دقت ر کازای    دز این تحقیق به

R)های ضریب تبیین  نمایه
میاناین مربعا  خطاا   ۀزیش، (2

(RMSE)( میاناین قدز مطلق خطا ،MAEر )  ا ضریب ن 

. بهیارین  دشا اسایفاده   6اا  6( طبق زراباط  NS) ساتکلی 

 ترتیب ی ، صفر، صافر ر یا    بهیاز مقداز برای این سه مع

 .است
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ترتیب مقادیر مشااهدات  ر   به    ر     دز زرابط بالا،

  ̅ یماان ،  هاای   تعداد گا    ا ،i محاسبات  دز گا  یمان 

ترتیب میاناین مقادیر مشااهدات  ر محاسابات     بهنیا   ̅ ر

ای نمودازهاای پاراکن  ر    یادشده. علاره بر معیازهای است

محاسبات  نسبت باه یماان    ا مشاهدات  سری یمان  مقادیر

 شده است.  تحلی  بیشیر نیایج اسیفاده براینیا 
 

 نتایج و بحث

تاارین  انیخاااب ترکیااب مناسااب پازامیرهااای رزردی ای مهاا  

. انیخااب پازامیرهاای رزردی   اسات  سایی فرایند مدلاقداما  

آمویش ماهیت سایرکاز حااک  بار پدیاده    برای گذاز  ارلیۀ تأثیر

 .ی هوش مصانوع  خواهاد شاد   ها مدلسبب عملکرد مطلوب 

میااان اکسایژن محلاول دز آب     ساایی  شابیه بارای   ،بنابراین

آماویش  بارای  پاازامیر  ماثثرترین  شد کامبرلند سع  زردخانۀ 

 نشاان داده شاده اسات    6انیخاب شود که دز جادرل   ها مدل

منظااوز تخمااین میاااان اکساایژن   دز ایاان پااژره  بااه[. 68]

ایسایااه کمبرلناد   ماهاناۀ  هاای   محلول دز آب زردخانه ای داده

 1اسیفاده شد. که دز جدرل  6161تا  6111آمازی درزۀ  ط 

بارای   ت.شاده اسا    اسایفاده نشاان داده   های موزد مقادیر داده

هاای   ( دز گا Tر دما )  (Q)سایی، پازامیرهای دب  جریان مدل

عنوان رزردی ر میاان اکسیژن محلول دز آب   به t-1ر  tیمان  

(DOبه )    کااز بارده شاد.    ه با  هاا  مادل عنوان پازامیر خررجا

رزردی نشاان داده   های مخیل  ترکیب 6دز جدرل  ،همچنین

هاا   دزصاد داده  81سایی  مدلبرای است  دزخوز یادآرزیشد. 

صاوز     تسات، باه  بارای  مانده  دزصد باق  61برای آمویش ر 

هاا زا پوشا  دهاد،     رسیع  ای اناواع داده گسیرۀ تصادف ، که 

 شاده  اسیفاده یها مدلنیایج  ،. دز ادامه[11 ر 69] انیخاب شد

 .شود ازائه م 

 (2121ـ 2101) آماری ۀدورطی  شده استفاده خصوصیات آماری پارامتر .0 جدول

Parameter 
Training Testing 

Minimum Mean Maximum Minimum Mean Maximum 

Q(m3/s) 1.203 25.692 156.139 4.295 32.347 70.593 

T(0C) 5.33 17.204 28.41 5.62 16.272 26.18 

DO(mg/l) 5.53 9.588 14.96 6.03 9.424 13.02 

  شده بررسی هیبریدی یها مدلبه های منتخب پارامترهای ورودی  یبترک .2جدول 

Number Input Output 

1 Q(t) DO(t) 

2 Q(t),T(t) DO(t) 

3 Q(t),T(t),Q(t-1) DO(t) 

4 Q(t),T(t),Q(t-1), T(t-1) DO(t) 

 

ی هاا  شابکه مها  دز آماویش    ۀنکیا ی   ،دز این میان

 اسات  قبا  ای اسایفاده دز مادل    ها دادهی سای نرمالعصب  

هاا ییااد    یرزردتغییارا    ۀدامنرقی   خصوص بهاین عم  

تار مادل    یعسار کما  شاایان  باه آماویش بهیار ر       ،باشد

صاوز  خاا  باعاث      باه  هاا  داده کاردن  رازد اصولا  کند.  م

. باارای [11]شااود   مااکاااه  ساارعت ر دقاات شاابکه   

 اسیفاده شد. 7ۀ ای زابط ها دادهی سای نرمال

(7) i min

n

max min

X -X
X =0.1+0.8

X -X
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 ی هیبریدیها مدلنتایج بررسی عملکرد 

میاان اکسیژن محلول دز  سایی شبیه برایدز این پژره  

  یا باا  های نوین  ر الاوزیی  ها مدلکامبرلند،  ۀزردخانآب 

قراز گرفیند ر  تحلی  ر تجایهموزد  مشاهدات  ۀدادمجموعه 

انیخااب   شایر یب  یسایی ر تحل مدل یکازای  برا نیشیریب

عناوان بهیارین   ه الااو کاه با    چهااز این مرحله دازای  شد.

 6 رزردی انیخااب شادند کاه دز جادرل    الاوهای ترکیبا  

 ۀشابک  برای هر مدل هیبریدی شاام   ،. همچنیندشبیان 

خفاش ر ا  عصب  مصنوع  ۀشبکموج ، ا  عصب  مصنوع 

 چهااز ای هار   گار  خاکسایری  اا   عصاب  مصانوع    ۀشبک

. [16]شاود   ما  دز مراح  آمویش ر تست اسیفاده  ترکیب

هاای   بکهاخیر ازییااب  عملکارد شا   های  دز پژره  معمولا 

 RMSEهوش مصنوع  نسبت به یکدیار بر اساس ضاریب  

هاا زا ماوزد    دهند که محققان بسیازی این شااخ   م  قراز

هاای مبینا  بار     دادند. هدف اصال  دز سیسای    قرازید أیت

هوش مصانوع  کااه  میااان خطاای بارآرزدی اسات ر       

 .اسات  RMSE ها مدلدز این تحقیق ملا  برتری  بنابراین

مشاهده است مدل ترکیب    قاب  6 جدرل طوز که دز همان

موج  ای خطای کمیری نسبت به ا  عصب  مصنوع  ۀشبک

 برزس  برخوزداز است.  ی هیبریدی موزدها مدلسایر 

 RMSEبر اساس  نهیبه یورود بیترکانتخاب  .1جدول 

 مدل شاخص ارزیابی مرحله 0 2 1 4

766/1  791/1  866/1  816/1  آمویش 
RMSE(mg/l) موج ا  عصب  مصنوع  ۀشبک 

611/1  686/1  716/1  776/1  سنج  صحت 

797/1  868/1  866/1  896/1  آمویش 
RMSE(mg/l) گر  خاکسیریا  عصب  مصنوع  ۀشبک 

688/1  761/1  711/1  791/1  سنج  صحت 

816/1  876/1  891/1  961/1  آمویش 
RMSE(mg/l) خفاشا  عصب  مصنوع  ۀشبک 

716/1  716/1  778/1  811/1  سنج  صحت 

 

مخیل  هار مادل،    یبا توجه به ساخیازها 6 دز جدرل

کاه   .اسات  میفار  ها مدل نیب نهیبه یرزرد ریمیغ بیترک

بارای در بخا  آماویش ر     RMSEبرای هر مادل مقاادیر   

 6 طااوز کااه ای جاادرل ساانج  باارآرزد شااد. همااان صااحت

بهیارین   چهااز  الااوی   ها مدلمشخ  است برای تمام  

 RMSEییرا ضریب دازای کمیرین  ،عملکرد زا داشیه است

است ر این امر زا میاان ناش  ای افاای  تعداد پازامیرهاای  

 دشاو  ما   هاا  مدلبب افاای  عملکرد رزردی دانست که س

 یا ،  تاا  صفر ۀدامن ر ها داده سایی نرمال . با توجه به[16]

با توجه باه   ،شود. همچنین خطاها بسیاز دقیق محاسبه م 

 ماثثر  میغیرهای یا پازامیرها تعداد 1 ترکیب  که الاوی این

 پیدا کاه  خطا به همان میاان ،شود زا شام  م  بیشیری

الاوهاا دازای   ۀبقیا  باه  نسابت  1 الاوی بنابراین،کند ر  م 

ای که با افاای  دمای آب زردخاناه   گونه  است. به ازجحیت

 ،. همچنیندشو منجر به کاه  اکسیژن محلول دز آب م 

کاه  نوز، سبب کاه  مقداز اکسایژن آیادشاده توساط    

که اگر نوز باه شاک  کاما  باه      طوزیه ب ،شود گیاهان م 

تولیاد اکسایژن توساط ایان گیاهاان      گیاهان کا  نرساد،   

هااای موجاود، اکسایژن زا مصاارف    شاده ر بااکیری   میوقا  

زری میااان   تاأثیر دبا  زردخاناه    ،کنند. ای طرف  دیار م 

که باا افااای  دبا     د شو اکسیژن محلول دز آب سبب م 

زردخانه غلظت آب ناش  ای رزرد پسااب افااای  نیافیاه ر    

 اکسیژن محلول دز آب کاه  نیابد.

 عملکرد مدل یابیارز

میاان اکسیژن محلول  سایی شبیهمنظوز ه دز این تحقیق ب

 یها مدلای  کامبرلند راقع دز ایالا  میحده ۀزردخاندز آب 

( GWO-ANN, BA-ANN,WANN ) یافیاه  توساعه نوین ر 

 .شداسیفاده 

ی ماوزد برزسا  شاام     ها مدلمنظوز ازییاب  دقیق ه ب

اا   عصاب  مصانوع    ۀشبکموج ، ا  عصب  مصنوع  ۀشبک

گر  خاکسایری پاس ای   ا  عصب  مصنوع  ۀشبکخفاش ر 

هاای   ریندن کار مشاهدات  ر بهیناه  های  سایی داده نرمال

هاای   عصب  مصانوع  باا اسایفاده ای الااوزیی      ۀشبکمدل 

 NSEر  R2 ،RMSE ،MAEهاای   ای شااخ   ساایی  بهینه

 .شداسیفاده 

 ای پاس  کاه  تاوان گفات   ما   طوز خلاصاه ه ب ،بنابراین

نیااایج  ماادل، هاار باارای رزردی ترکیااب بهیاارین نیخااابا

اکسیژن محلاول دز آب   سایی شبیه برای ترکیب های  مدل
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 نشاان  1مشاهدات  ماوزد برزسا ، طباق جادرل      ۀزردخان

 موجا  اا   عصاب  مصانوع    ۀشبکمدل هیبریدی  دهد م 

(W-ANN ای عملکرد بهیری ) ترتیاب نسابت باه ساایر      باه

گار   ا  عصب  مصنوع  ۀشبکی هیبریدی ای جمله ها مدل

ااا  عصااب  مصاانوع  ۀشاابک( ر GWO-ANNخاکساایری )

های  که طبق شاخ ای  گونهه ب ،( دازدBA-ANNخفاش )

 موج  دازای مقاادیر ا  عصب  مصنوع  ۀشبک ازییاب  مدل

918/1 R
2
=، (mg/l) 611/1RMSE=،(mg/l) 

661/1MAE=  966/1 ر NS=  است تست ۀمرحلدز. 

نماوداز تغییارا  ساری یماان  ر پاراکن        1دز شک  

دز این شک  مدل  .مقادیر مشاهدات  ر محاسبات  بیان شد

موج  دز برآرزد نقاط مااکایم  ر  ا  عصب  مصنوع  ۀشبک

 ۀشابک ی هاا  مدل ،مینیم  خطای کمیری دازد ر همچنین

عصااب   ۀشاابکگاار  خاکساایری ر ااا  عصااب  مصاانوع 

ای دقات مطلاوب    خفاش دز برآرزد مقادیر میان  ا  مصنوع 

برخوزداز است ر دز برآرزد مقادیر مینیم  ر ماکایم  دقت 

 Y=Xکه طبق نموداز پاراکن   ای  گونهه ب ،مطلوب  ندازند

هر سه مادل هیبریادی مقاادیر محاسابات  زا نادیا  باه       

-Wباین مادل     یان ا دز، که دهکرمقادیر مشاهدات  برآرزد 

ANN  داشایه   هاا  مادل ی نسبت به سایر تر مناسبعملکرد

ناشا  ای   W-ANNعملکرد مناساب دز مادل    است که این

برابری مقادیر مشاهدات  ر محاسبات  است. که این امار باا   

[ 11ر بابااعل  ر دهقاان  ]  [ 16]نیایج دهقان  ر همکاازان  

 تبادی  د کرتوان بیان  مطابقت دازد دز تبیین این نیایج م 

 ینیپاا  ر بالا های فرکانس به سیانال دنکر جدا با موجک 

 ر داشایه  اخییااز  دز زا سایانال  چندمقیاسا   هاای  ریژگ 

 هاای  سایانال  .برد م  بالا توجه ،  قاب  حد تا زا مدل دقت

 بسیاز برایش موج ،ۀ تجای ای حاص  گذز پایین ر گذز بالا

 تعاداد  چه هر که دازند سینوس  مجموع معادلا  با خوب 

 افااای   کااز  دقات  شاود،  ما   بیشایر  معادلا  این مراتب

 بیشایری  ناویا  تجایاه،  تار  پایین مراح  یابد بسامدهای م 

 کاسایه  ناویا  میااان  ای تجایاه  ساط   افاای  با رل  دازند،

 .شود م  تر نر  سیانال ر شده

 اکسیژن محلول در آب رودخانه سازی شبیهدر  شده بررسی ی هیبریدیها مدلعملکرد  .4 جدول

 آموزش سنجی صحت
 مدل

NS 
MAE 

(mg/l) 

RMSE 

(mg/l) 
R2 NS 

MAE 

(Mg/l) 

RMSE 

(mg/l) 
R2 

966/1  661/1  611/1  918/1  961/1  116/1  766/1  911/1  موج ا  عصب  مصنوع  ۀشبک 

918/1  618/1  688/1  911/1  966/1  176/1  797/1  968/1  گر  خاکسیریا  عصب  مصنوع  ۀشبک 

918/1  678/1  716/1  961/1  876/1  167/1  816/1  911/1  خفاشا  عصب  مصنوع  ۀشبک 
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 شده بررسی ی هیبریدیها مدلمحاسباتی ـ  نمودار پراکنش و مقادیر مشاهداتی .5 شکل

 بندی جمع

 یافیاه  توساعه  یهاا  مادل  کاه کرد توان بیان  م  ،کل  طوز  به

کامبرلناد  زردخاناۀ  اکسیژن محلول دز آب  سایی شبیه برای

 اناد،  زسیده مطلوب بین  پی  نیایج به راقع دز ایالا  میحده

هر چه تعاداد پازامیرهاای ماثثر     دهد نیایج تحقیق نشان م 

)میغیرهای رابسیه( بیشیر باشد عملکرد شبکه بهیار خواهاد   

 ،هرچه میاان رزردی به شابکه بیشایر باشاد    ،بود. همچنین

 یافت. کازای  ر دقت مدل افاای  خواهد

عصب  مصنوع   ۀشبکدز این تحقیق ای مدل هیبریدی 

اکسیژن محلول دز آب زردخاناه اسایفاده    سایی شبیهبرای 

. مطالعااا  محققااان مخیلاا  دز سراساار دنیااا نشااان  دشاا

عصاب  مصانوع  باه دلیا  رجاود       ۀشابک عموماا    دهد م 

عملکارد  هاا   ها ر بایااس  ماهیت سع  ر خطا دز برآرزد رین

هیادزرلوژیک  نادازد. باه    هاای   برآرزد پدیاده مطلوب  برای 

 ۀشابک دز مادل  هاا   ها ر بایااس  رین ۀمحاسبتر  ساده ، بیان

عصااب  مصاانوع  باار مبنااای زرش سااع  ر خطااا صااوز  

گیرد که دز این تحقیق نیا برای بهباود عملکارد مادل     م 

عصاب  مصانوع  دز پیادا کاردن      ۀشابک مسیق  ر منفرد 

سااای  الاااوزیی  بهینااهبهینااه ای سااه هااای  هااا ر بایاااس رین

فراابیکااازی دز تحقیااق اساایفاده شااد. نیااایج نشااان داد    

هیبریدی عملکرد قاب  قبول  دز افاای  تواناای   های  مدل

 عصب  مصنوع  دازند. ۀشبکبرآرزد مدل 

با توجه به معیازهای ازییاب  نییجه شاد کاه    ،همچنین

توانناد باا دقات نسابیا       برزسا ، ما    هر ساه مادل ماوزد   

یی اکسایژن محلاول دز آب زردخاناه زا بارآرزد     ساا  بالای 

دقت بیشایر ر خطاای    W-ANN. دز این میان، مدل ندکن

ای   BA-ANNر  GWO-ANNی هاا  مدلکمیری نسبت به 

 خود نشان داده است. 
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برتاری مادل    دهندۀ نشاننیایج این تحقیق  ،دزمجموع

موجاا  دز مقایسااه بااا سااایر ااا  عصااب  مصاانوع  ۀشاابک

(. RMSEهااا داشاایه اساات )باار اساااس معیاااز    الاااوزیی 

 ۀشبکدهد اسیفاده ای مدل  این تحقیق نشان م  ،دزمجموع

برآرزد اکسیژن  ۀیمین تواند دز موج  م ا  عصب  مصنوع 

 ، ایان مادل  نیهمچنا  محلول دز آب زردخانه ماثثر باشاد.  

 ساایی  پیااده  ر توساعه  تساهی   برای خود ۀنوب  به تواند م 

ر گام  مفید باشد.  سطح  های آب مدیریت های اسیراتژی
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 .است های سطح  آب

 منابع
[1].Krishna RS, Mishra J, Ighalo JO. Rising 

Demand for Rain Water Harvesting System in 

the World: A Case Study of Joda Town, India. 

World Scientific News,2020; 146(4): 47–59. 

[2].Forstinus NO, Ikechukwu NE, Emenike MP, 

Christiana AO. Water and waterborne diseases: 

A review, International Journal of Tropical 

Diseases and Health.2016; 12(4): 1–14. 

[3].Ighalo JO, Adeniyi AG, Adeniran JA, Ogunniyi 

S. A systematic literature analysis of the nature 

and regional distribution of water pollution 

sources in Nigeria”, Journal of Cleaner 

Production.2020; 124(3):566-576. 

[4].Khalil B, Adamowski J, Abdin A, Elsaadi A. A 

statistical approach for the estimation of water 

quality characteristics of ungauged 

streams/watersheds under stationary conditions. 

Journal of Hydrology.2019; 569(4):106–116. 

[5].Dizaji AR, Hosseini SA, Rezaverdinejad V, 

Sharafati A. Groundwater contamination 

vulnerability assessment using DRASTIC 

method, GSA, and uncertainty analysis. Arabian 

Journal of Geosciences.2020; 13(4):1–15. 

[6].Kisi O, Ay M. Comparison of ANN and ANFIS 

techniques in modeling dissolved oxygen. 

Sixteenth International Water Technology 

Conference, IWTC-16, Istanbul, Turkey,2012: 

1–10. 

[7].Dogan E, Lent Sengorur B, Koklu R. Modeling 

biological oxygen demand of the Melen River in 

Turkey using an artificial neural network 

technique. Journal of Environmental 

Management. 2009; 90(5):19-35. 

[8].Chapman D. Water Quality Assessments”, ed f, 

editor. London: Chapman and Hall Ltd.1992:88-

104. 

[9].Radwan M, Willems P, El-Sadek A, Berlamont 

J. Modelling of dissolved oxygen and 

biochemical oxygen demand in river water using 

a detailed and simplified model. Int J River 

Basin Manage. 2003; 1(4):97-103. 

[10]. Ahmed AAM, Shah SMA. Application of 

adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) to 

estimate the biochemical oxygen demand (BOD) 

of Surma River. Journal of King Saud University-

Engineering Sciences.2017; 29(3):237–243. 

[11]. Yaseen ZM, Ehteram M, Sharafati A, Shahid 

S, Al-Ansari N, El-Shafie A. The integration of 

nature-inspired algorithms with least square 

support vector regression models: application to 

modeling river dissolved oxygen concentration. 

Water.2018; 10(3):11-24. 

[12]. Diaz RJ, Rosenberg R. Spreading dead zones 

and consequences for marine ecosystems. 

Science.2008; 321(4):926–929. 

[13]. Salcedo-Sanz S, Deo RC, Carro-Calvo L, 

Saavedra-Moreno B. Monthly prediction of air 

temperature in Australia and New Zealand with 

machine learning algorithms. Theoretical and 

Applied Climatology.2016; 125(4):13–25. 

[14]. Afan HA, El-Shafie A, Yaseen ZM, Hameed 

MM, Mohtar HW, Hussain A. ANN based 

sediment prediction model utilizing different 

input scenarios. Water Resources 

Management.2015; 29(4):1231–1245. 

[15]. Gocić M, Motamedi S, Shamshirband S, 

Petković D, Ch S, Hashim R, Arif M. Soft 

computing approaches for forecasting reference 

evapotranspiration. Comput. Electron. 

Agric.2015; 113(4):164–173  

[16]. Ross AC, Stock AC. An assessment of the 

predictability of column minimum dissolved 

oxygen concentrations in Chesapeake Bay using 

a machine learning model. Estuarine. Coastal 

and Shelf Science.2019; 221:53-65  

[17]. Shi P, Li G, Yuan Y, Huang G, Kuang L. 

Prediction of dissolved oxygen content in 

aquaculture using Clustering-based Softplus 

Extreme Learning Machine. Computers and 

Electronics in Agriculture.2019; 157(4):329-338  

[18]. Li W, Fang H, Qin G, Tan X, Huang Z, Zeng 

F, Du H, Li S. Concentration estimation of 

dissolved oxygen in Pearl River Basin using 

input variable selection and machine learning 

techniques. Science of The Total 

Environment.2020;731:128-139  

[19]. Adhaileh MH, Alsaade FW. Modelling and 

Prediction of Water Quality by Using Artificial 

Intelligence. Sustainability.2021; 13(4):42-59  



 0411، زمستان 4، شمارۀ 8اکوهیدرولوژی، دورۀ  0024

[20]. Asadollah SB, Sharafati A, Motta D, Yaseen 

ZM. River water quality index prediction and 

uncertainty analysis: A comparative study of 

machine learning models. Journal of 

Environmental Chemical Engineering.2021; 9 

(4): pp.228-245  

[21]. Ahmed MH, Lin LS. Dissolved oxygen 

concentration predictions for running waters with 

different land use land cover using a quantile 

regression forest machine learning technique. 

Journal of Hydrology.2021; 597:324-341 

[22]. Guo H, Hung JJ, Zhu X, Wang B, Tiang S, Xu 

W, Mai Y. A generalized machine learning 

approach for dissolved oxygen estimation at 

multiple spatiotemporal scales using remote 

sensing. Environmental Pollution.2021; 288(4): 

58-69  

[23]. Zhu N, Ji X, Tan J, Jiang Y, Gou Y. 

Prediction of dissolved oxygen concentration in 

aquatic systems based on transfer learning. 

Computers and Electronics in 

Agriculture.2021;180: 385-399  

[24]. Tiyasha T, Tung TM, Bhagat SK, Tan ML, 

Jawad AH, Mohtar W, Yassen ZM. 

“Functionalization of remote sensing and on-site 

data for simulating surface water dissolved 

oxygen: Development of hybrid tree-based 

artificial intelligence models. Marine Pollution 

Bulletin.2021; 170:412-431  

[25]. Huang J, Liu S, Gua Hassan S, Xu L, Hunag C. 

A hybrid model for short-term dissolved oxygen 

content prediction. Computers and Electronics in 

Agriculture. 2021; 186(4): 325-339  

[26]. Liu H, Yang R, Duan Z, Wu H. A hybrid neural 

network model for marine dissolved oxygen 

concentrations time-series forecasting based on 

multi-factor analysis and a multi-model ensemble. 

Engineering.2021;19(4):112-128  

[27]. Alizadeh MJ, Kavianpour MR. Development 

of wavelet-ANN models to predict water quality 

parameters in Hilo Bay, Pacific Ocean. Marine 

Pollution Bulletin.2015; 98(1–2):171-182  

[28]. Rajaee T, Khani S, Ravansalar M. Artificial 

intelligence-based single and hybrid models for 

prediction of water quality in rivers: A review. 

Chemometrics and Intelligent Laboratory 

Systems.2020; 200(4):186-197  

[29]. Xu C, Chen X, Zhang L. Predicting river 

dissolved oxygen time series based on stand-

alone models and hybrid wavelet-based models. 

Journal of Environmental Management. 

2021;295(4):166-178  

[30]. Nourani V, Alami MT, and Aminfar MH. A 

combined neural-wavelet model for prediction 

of Ligvanchai watershed precipitation. 

Engineering Applications of Artificial 

Intelligence.2009; 22(3): 466–472. 

[31]. Nourani V, Kisi Ö, Komasi M. Two hybrid 

artificial intelligence approaches for modeling 

rainfall–runoff process. Journal of 

Hydrology.2011;402(3): 41–59. 

[32]. Tokar A, Johnson P. Rainfall-Runoff 

Modeling Using Artificial Neural Networks. J 

Hydrol Eng.1999; 4(2): 232-239 

[33]. Vapnik VN. Statistical learning theory. Wiley, 

New York.1998 

[34]. Wang D, Safavi AA, Romagnoli JA. Wavelet-

based adaptive robust M-estimator for non-

linear system identification, AIChE Journal. 

2000; 46(4):1607-1615. 

[35]. Shin S, Kyung D, Lee S, Taik & Kim J, and 

Hyun J. An application of support vector 

machines in bankruptcy prediction model, 

Expert Systems with Applications. 

2005;28(4):127-135. 

[36]. Ostu N. A Threshold Selection Method from 

Gray-Level Histograms [J]. IEEE Transactions 

on Systems Man and Cybernetics. 1979; 9 (1): 

62-66. 

[37]. Amuda A, Brest J, Mezura-Montes E. 

Structured Population Size Reduction 

Differential Evolution with Multiple Mutation 

Strategies on CEC 2013 real parameter 

optimization. In Proceedings of the IEEE 

Congress on Evolutionary Computation, 

Cancun, Mexico.2013: 1925–1931 

[38]. Nourani V, Kisi Ö, Komasi M. Two hybrid 

artificial intelligence approaches for modeling 

rainfall–runoff process. Journal of 

Hydrology.2011; 402(3): 41–59. 

[39]. Nagy H, Watanabe K, Hirano M. Prediction 

of sediment load concentration in rivers using 

artificial neural network model, Journal of 

Hydraulics Engineering.2002; 128: 558-559. 

[40]. Kisi O, Karahan M, Sen Z. River suspended 

sediment modeling using fuzzy logic 

approach.Hydrol Process.2006; 20: 4351-4362. 

[41]. Zhu YM, Lu XX, Zhou Y. Suspended 

sediment flux modeling withartificial neural 

network: An example of the Longchuanjian 

River in the Upper Yangtze Catchment. 

Geomorphology.2007;84(1): 111-125. 

[42]. Khosravi K, Nohani E, Maroufinia E, and 

Pourghasemi HRA. GIS-based flood 

susceptibility assessment and its mapping in 



 0025  اکسیژن محلول در آب رودخانه سازی شبیهی هیبریدی فراکاوشی در ها مدلارزیابی : یونسی و گودرزی

Iran: a comparison between frequency ratio and 

weights of evidence bivariate statistical models 

with multi-criteria method. Natural 

Hazards.2016; 83(2):1-41 

[43]. Dehghani R, Torabi H. Dissolved oxygen 

concentration predictions for running waters 

with using hybrid machine learning techniques. 

Modeling Earth Systems and 

Environment.2021;11(3):424-436 

[44]. Babaali HR, Dehghani R. Evaluation of the 

performance of the wavelet neural network 

model in estimating daily discharge. Irrigation 

Science and Engineering.2017; 6(4):22-35 

[Persian] 


