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Abstract 

Regarding the increasing need for water resources and the decline of surface water resources, awareness of these 

resources is a crucial need in planning, developing, and protecting them. This research was conducted to model the 

water quality index (the most widely used feature of determining water quality) using machine learning models 

(Random Forest and Support Vector Machine) in the Zayandehrood River. Regarding the large number of water quality 

indices, the NSFWQI index was used in this study. First, this index was calculated, and then, input data, including water 

quality characteristics of 8 stations over 31 years, and the river water quality index were used. In this research, 80% of 

the data was used in the training stage, and the remaining 20% was used in the evaluation stage. The optimal model was 

selected based on the evaluation criteria, including R2, CRM, and NRMSE. The results showed that the Support Vector 

Machine algorithm (0.931 < R² < 0.982, 1.321<NRMSE<2.93, -0.00312<CRM<0.004576) performed better in four 

stations, and the Random Forest algorithm (0.993 < R² < 0.999, 1.280<NRMSE<1.789, -0.00114<CRM<0.004698) 

performed similarly in four stations. The results also showed that selecting series number 3, which uses three features 

— TDS, TH, and WQI — to estimate the water quality index (WQI) was the best combination for saving time and cost. 
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 چكيده
توسطعه    ،یزيرمهم در برنامه  یازهاياز ن  یمنابع آب سططح  تيفياز ک  یآگاه  ،یروزافزون به منابع آب و کاهش منابع آب سططح ازيباتوجه به ن

آب( به کمک    تيفيک  نييپرکاربرد تع یژگيآب )و  تيفيشطاخص ک  یسطازپژوهش با هدف مدل  ني. ارودیو حفاظت از منابع آب به شطمار م
  تي فيک  یهاانجام شطده اسطت. باتوجه به تعدد شطاخص  رودندهيدر رودخانه زا  بانيبردار پشطت  نيو ماشط   یجنگل تصطادف  نياشط م  یريادگي  یهامدل

  یف يک یهایژگيشطامل و یورود  یهاشطاخص محاسطبه و در ادامه، از داده  نياسطتفاده شطد. ابتدا ا NSFWQIپژوهش از شطاخص    نيآب، در ا
ها و در درصطد داده 80پژوهش در مرحله آموزش    نياسطتفاده شطد. در ا آب رودخانه  تيفيک اخصسطاله و شط ۳1دوره   کيدر   سطتگاهيا 8آب  

نتايج   انتخاب شطد.  نهيمدل به NRMSEو   2R ،CRM  یابيارز  یارهايمع  جياسطتفاده شطده و بر اسطات نتا  ماندهیدرصطد با  20  یابيمرحله ارز
(  - 2R>9۳1/0 ،9۳/2>NRMSE>۳21/1  ،004576/0>CRM>00۳12/0<982/0در چهار ايسطتگاه الگوريتم ماشطين بردار پشطتيبان )نشطان داد  

عملكرد  (  -2R>99۳/0 ،789/1>NRMSE>280/1  ،004698/0>CRM>00114/0<999/0و در چهار ايسططتگاه الگوريتم جنگل تصططادفی )
کل   ،یكيالكتر تيهدا یژگيو  سطه)شطامل  ۳شطماره    یسطر  نه،يدر زمان و هز  يیجوصطرفه  ینشطان داد که برا  جينتا  نيهمچن  .نشطان دادبهتری  

 بوده است. بيترک نيآب بهتر تيفيک شاخص برآورد منظورکل( به یمواد جامد محلول و سخت
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 مقدمه
همه   یبرا   ی منبع ضرور   ک ي آب  پوشیده نیست که    کس چ ی ه بر  

شرب، در    ی و نقش مهم   بوده موجودات زنده از جمله انسان  

  ی . از سو( 38) کند  ی م   فا ي ا   زيستصنعت، کشاورزی و محیط 

و   گر، ي د  اقلیم  تغییر  پديده  و  جمعیت  افزايش  به  توجه  با 

  ژه ي و مهم به   ی چالش جهان   ک يآب    ی آلودگگرمايش جهانی،  

نیمه   ی در کشورها  و  ا خشک  مناطق خشک   .است  ران ي مانند 

آب وجود    تی ف ی در ک  ی کاهش قابل توجه   ر، ی اخ   ی ها دهه  ی ط 

که   است  روزافزون جمع   ه ب توان  می داشته   ی صنعت  ت، ی رشد 

آل  مختلف  انواع  و  شهر   ی ناش   ی هانده ي شدن  منابع  و   ی از 

 یساده برا   کرد ي رو   ک ي .  ( 2)  نسبت داد   یکشاورز   ا ي   ی صنعت 

از    تی ف ی ک  ی اب ي ارز  استفاده  شامل   آب   تی ف ی ک  شاخص آب 

(Water Quality Index-WQI)    (25)است  .WQI  ترين مهم

آبهای سطحی و زيرزمینی شاخص در زمینه طبقه  بندی کیفیت 

شاخص   اين  محاسبه  در  برا   ک ي از  است.   ليتبد   ی فرمول 

 جهی و درنت  شده استفاده    مقادير عددی آب به    ت ی ف ی ک   ی های ژگ ي و 

. ( 31و    26،  17)   کند ی آب ارائه م   ت یف ی ک   یکل   ت ی از وضع  ی شي نما 

ابزارها شاخص   ن ي ا  قدرتمند   ی ها  اما    ی اب ي ارز   ی برا   ی ساده 

  ی ف ی ط   ی، اض ي ر   ی ها هستند که با استفاده از مدل   ب آ   ت ی ف ی ک 

  کنند می   بندی طبقه را    ی تا عال   ف ی آب، از ضع   ت ی ف ی ک   ط ي از شرا 

ک   . ( 16)  ا   تی ف ی شاخص    ی برا ،  IRWQIsc  ، ران ي آب 

سطح های  ويژگی  آب  منابع  از    گر ي د   ی ک ي   ی متعارف 

اساس    ی محل   های شاخص  بر  که  توسعه    NSFWQIاست 

بندی  طبقه   (. 5  و   1)   د شو ی استفاده م   ران ي و معمولً در ا   افته ي 

به  آب  کیفیت  تصم   استمداران ی س   شاخص    رندگان ی گ م ی و 

می  تا  کمک  منابع   تي ر ي مد   ی برا کند  انتخاب  و  آب  منابع 

اقدامات لزم را انجام   ، با توجه به استفاده مد نظر از آب   ،مناسب 

 ( محاسبه    . ( 11دهند  توسط روش   WQIبرای  مختلفی  های 

  بهداشت   ی مل  ادی آب بن  ت یف ی شاخص ک پژوهشگران ارائه شده که  

 (NSFWQI-National Sanitation Foundation Water Quality )  

ص  شاخ   ع ی کاربرد وس و    ی تر، سادگ یش ب به نسبت  دقت    ل ی به دل 

 ( است  شده  شناخته  جمله  27و    23،  18پرکاربردی  از   .)

انجام شده است می پژوهش  پارامتر  اين  توان  هايی که روی 

همکاران   ان ي ماهرو به   زمانی 22)   و  و  - (،  احمدمحمودی 

 ( همکاران  روسيمد  (، 40همکاران  و  نیحس (،  24)  و  زاده 

 ( اشاره کرد. 3) نر ی و آک  ونلو يآکو ( و 15) همکاران

سال  مدل در  اخیر،  مصنوعی های  هوش  ويژه  به   های 

ماشین روش  يادگیری  ،  (Machine Learning-ML)  های 

های محیطی پیچیده عنوان ابزارهايی مؤثر برای تحلیل پديدهبه

های  اين رويکرد در مقايسه با روش  .اندو غیرخطی توسعه يافته

تری برخوردار بوده و نیاز کمتری به  یشسنتی آماری، از دقت ب

از جمله مزايای کلیدی استفاده از يادگیری    .فرضیات اولیه دارد

بینی، کاهش توان به افزايش دقت پیشماشین در اين زمینه می

پايش میدانی امکان توسعه سامانه  هزينه و زمان  پايش  و  های 

قابلیت  اين  کرد.  اشاره  سريع  هشدار  و  يادگیری  هوشمند  ها 

ماشین را به ابزاری کارآمد در مديريت و پايش پايدار منابع آبی 

است  کرده  راستا    .تبديل  اين  همکاران  در  و  تحلیل چن  به 

پیشمقايسه عملکرد  چین  ای  در  سطحی  آب  کیفیت  بینی 

مدل  از  استفاده  با  و  يادگیپرداخته  مختلف  به  های  ماشین  ری 

ويژگی پژوهشگران شناسايی  اين  پرداختند.  آب  کلیدی  های 

برای پايش کیفیت آب در آينده و ارائه هشدار به موقع کیفیت  

های درخت تصمیم، جنگل تصادفی و جنگل آبشار  آب، از مدل 

منظور  به  و همکاران  ی خوئ  (. همچنین8عمیق استفاده کردند )

مدل  WQIبینی  پیش از  ويتنام  لبوونگ  رودخانه  های  در 

 XGBootيادگیری ماشین استفاده کرده و نشان دادند که مدل  

عملکرد خوبی در   0/ 107با ريشه میانگین مرابعات خطا برابر با  

  و همکاران   یوسر ي(. همچنین  19داشته است )  WQIبینی پیش

بندی کیفیت آب با استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان  به طبقه

الگوريتم پر  XGBoostو   يک  پژوهشگران  اين  داختند. 

مدل طبقه که  گرفتند  نتیجه  و  کرده  ايجاد  آب  کیفیت  بندی 

XGBoost    در مقايسه با مدل    % 94با دقتSVM    کارايی بهتری

 (. 39داشته است )

الگوريتم يادگیری ماشین شامل  چ  رحمان و همکاران هار 

DNN  ،GBM  ،GLM    وRF  بینی  منظور پیشرا بهWQI  کار  به
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مؤثرترين الگوريتم برای   GLMبردند. نتايج نشان داد که الگوريتم  

، کدورت و سختی کل BOD ،COD  ،ECبود و   WQIبینی پیش 

پیش  در  مؤثر  ) پارامترهای  بودند  آب سطحی  کیفیت  (. 29بینی 

های هندوستان پژوهش خود را روی رودخانه   و همکاران   نگ ی س 

کاربرد   با  اين   5و  دادند.  انجام  ماشین  يادگیری  الگوريتم 

توان با داشتن تنها سه را می   WQIپژوهشگران نشان دادند که  

تخمین   % 80با شاخص ارزيابی بیشتر از    GBTورودی به مدل  

نشان داد با داشتن   زد. اين در حالی است که نتايج اين پژوهش 

توان به می  ANNو    GBT  ،RFهای  دو ويژگی ورودی به مدل 

و   نی ل (.  32دست يافت )   WQIدقت قابل قبولی در تخمین  

الگوريتم   همکاران  کاربرد  ماشینبا  يادگیری  ترکیبی    های 

LGB-Pearson    وLGB-Spearman  ای کره  در منطقه رودخانه

دقت بیشتری در    LGBجنوبی، نشان دادند که الگوريتم ترکیبی  

با برداشت    و آکان  ک ییپالب(.  21دارد )  WQIبینی  برآورد و پیش

و    Aksuايستگاه روی رودخانه    5ويژگی کیفی آب در    12

و سه الگوريتم    MLP-ANNو    MLRروش نوظهور    2کاربرد  

ماشین   پیش   GPNو    NN  ،SVRيادگیری    WQIبینی  به 

  های نوظهور پرداختند. نتايج اين پژوهش نشان داد که روش 

MLR    وMLP-ANN  های قدرتمندی در اين برآورد الگوريتم

 (. 28هستند )

ای حیاتی و مهم  رود رودخانه با توجه به اينکه رودخانه زاينده 

در فلات مرکزی ايران بوده و از چندين شهر و استان عبور کرده،  

کند، اهمیت تشخیص  آب شرب، کشاورزی و صنعت را فراهم می 

و برآورد شاخص کیفی آب اين رودخانه بسیار ضروری است.  

ايستگاه  برخی  در  اينکه  به  توجه  با  هیدرومتری  همچنین  های 

های بلندمدت در دسترس نیستند،  موجود روی اين رودخانه داده 

رو هدف مطالعه حاضر بررسی توانايی دو الگوريتم ماشین  ازاين 

 . است   WQIبردار پشتیبان و جنگل تصادفی در برآورد  

 

 ها مواد و روش 
 های مورد مطالعه منطقه و داده

  رودهای   از  يکی  و  داشته  طول  کیلومتر  2880  رودزاينده  رودخانه

های شرقی  دامنه  از  رودخانه  اين.  رود  می  شمار  به  ايران  مهم

  و   گرفته  سرچشمه  های مرتفع زردکوه بختیاریزاگرس و کوه

  اصفهان   و  بختیاری  چهارمحال  هایاستان  در   مسیر  طی  از  پس

.  ريزدمی اصفهان جنوب کیلومتری 137 در گاوخونی باتلاق به

  متغیر   متر   8611  تا  متر   455  از  ارتفاع   رودخانه  اين  مسیر   طول  در

  قابل   طوربه  هوا  و  آب  ارتفاعی،  تنوع  چنین  دلیل  به  و  بوده

 سالنه  بارندگی  دامنه  کند.می  تغییر  حوزه  داخل  در  توجهی

  جغرافیايی   عرض  در  تلاطم   دلیل   به  و  بوده  مترمیلی  200-100

 نشان  1  شکل  در  مطالعه  مورد  منطقه.  دهدمی  رخ  غربی  میانی

 . است شده داده

آوری  شامل جمع  پژوهشرويکرد کلی مورد استفاده در اين  

دادهداده تفسیر  مدل ها،  کاربرد  و  در  ها  ماشین  يادگیری  های 

 ارائه شده است.  2شکل 

پژوهشداده  مجموعه اين  در  شده  استفاده    شامل   های 

آبداده کیفیت  سد  قلعه  ايستگاه   8  های  تنظیمی   شاهرخ، 

  لنج   ديزيچه،  کله،  آسمان، پلسد چم  خان،زمان  رود، پلزاينده

  ماهانه   صورتبه(  1401  تا  1370)  ساله31  دوره  در  موسیان  و

ها  البته گفتنی است که در برخی ايستگاه  .است   شده  گیریاندازه

سال دادهتعداد  کمتری  اين های  بودند.  دسترس  در    ها داده  ها 

،  (TDS)کل مواد جامد محلول  ،  (EC)هدايت الکتريکی    شامل

pH  سختی کل ،(TH)  کلر ،)-(Cl  منیزيم ،)2+(Mg  سديم ،)+(Na ،

سولفات  Ca)+2(کلسیم    ،)-2
4(SO  بی  HCO)3-(کربنات  و 

هدفويژگی  عنوانبه آب    برای   های  کیفی  شاخص  برآورد 

(WQI) .بودند 

 

 WQIمحاسبه شاخص  

های پرکاربرد برای تعیین کیفیت  يکی از شاخص   WQIشاخص  

  ی متفاوت   ی ها است که روش   ی ن ی رزم ي و ز   ی سطح   ی ها آب   يی ا ی م ی ش 

در اين پژوهش   ها ارائه شده است. محاسبه آن در پژوهش   ی برا 

که    NSFWQIشاخص   شده  و  استفاده  اولین  از  يکی 

ها برای ارزيابی کلی وضعیت کیفیت آب پرکاربردترين شاخص

 پنج کلاس خیلی بد،   در  1اساس جدول  ( و بر  34و    4بوده )
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 های مورد مطالعهرود و ايستگاه . حوزه زاينده 1شكل 

 

 

 نمودار مفهومی روش انجام پژوهش .2شكل 

های کیفی از سازمان مربوطه دريافت داده

(TDS ،EC ،TH ،pH ،-2
4SO ،-

3HCO ،
-Cl ،2+Ca ،2+Mg ،+Na( 

های گمشده و محاسبه حذف داده

، بیشینهپارامترهای آماری )میانگین، 

 ، انحراف معیار، چولگی، کشیدگی(کمینه
 NSFWQIمحاسبه پارامتر 

 هاجداسازی داده

 ارزيابی هایدرصد داده20 های آموزش/درصد داده 80

 ارزيابی
 Feature Importanceانجام آنالیز 

 اعتبارسنجی متقابل

 تحلیل عدم قطعیت

 SVMو  RFهای مدل

 پارامترهای ارزيابی

, NRMSE, CRM2R 

 ارائه بهترين مدل
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 (.  37و  35، 12) شودیم یبندطبقه یبد، متوسط، خوب و عال

   (: 35محاسبه شده است )  1از طريق معادله    NSFWQIشاخص  

NSFWQI=∑ q
i
wi

n
i=1                                                  (1)  

اين معادله،   به    iwکه در  وزن نسبی هر ويژگی کیفیت آب 

)مجموع   است  آشامیدنی  آب  برای  آن  اهمیت  ها    iwدلیل 

است(. وزن هر ويژگی با استفاده از دستورالعمل ارائه    1برابر با  

ايران و  شده توسط سازمان   اهمیت هر ويژگی  محیط زيست 

 . (10) شده است  ارائه 2جدول برای آب آشامیدنی در 

و  رتبه   iqهمچنین   مشخص  ويژگی  هر  کیفیت  بندی 

استاندارد آب آشامیدنی است   به مقدار  نسبت مقدار واقعی 

 (: 35( ) 2)معادله  

q
i
=

ci

si
×100                                                                 (2)    

مقدار استاندارد ويژگی    isشده ويژگی و  گیریمقدار اندازه   icکه  

 مد نظر است.

 

 های يادگيری ماشينمدل

روابط مدل  ايجاد  در  آنها  توانايی  دلیل  به  ماشین  يادگیری  های 

ويژگی  بین  به پیچیده  هدف،  متغیرهای  و  ورودی  طور های 

 ن ی ماش  یر ی ادگ ي هایاند. مدل سازی استفاده شده گسترده در مدل 

داخل محاسبات  اساس  به   ت یاهم   ی هاوزن   ا ي   ازها ی امت  ی، بر 

(.  30)  کنند ی م   ی ابي را ارز  ی اختصاص داده و آنها ورود ی  رها ی متغ 

منشان  هاازیامت  نيا متغ  ریتأث  زانیدهنده  بر   یورود  ریهر 

  ی ورود  یهایژگ ياست. انتخاب و  ويژگی هدف  یهاینیبشیپ

  کننده ینیبش یمدل پ  یريپذو انعطاف  ی داريدر پا  کلیدی  ینقش

بررس با  متغ  یدارد.  مناسب  انتخاب  مرتبط،    یورود  یرهایو 

مدل  توانیم افزاثبات  را  پ  شي ها  از  و    ی هاینیبشیداده 

 14،  13حاصل کرد )  نانیمختلف اطم  هایسریاعتماد در  قابل

ا 33  و در  روش    یژگ يو  ت یاهم  زیآنال  پژوهش  ني(.  توسط 

SHAP (SHapley Additive exPlanations)  ز یانجام شد. آنال  

SHAP  تئور  یمبتن برا  ها یباز  ی بر  هر    یخروج  حی توض  یو 

از    کيهر    یاثرگذار  نیهمچن  و  بوده  نیماش  یریادگ يمدل  

  ز ی. بر اساس آنالکندیهدف مشخص م  ويژگی  یرا رو  ها یژگ يو

و انجام  و    ی بند ت ي اولو   ها ی ژگ ي شده  .  شد   ف ي تعر   ب ی ترک   6شده 

مدل  ترک   ی برا   ن ی ماش   ی ر ی ادگ ي   ی ها سپس  برا   ب ی هر  همه    ی و 

در    . ند به دست آمد   شده ی ن ی ب ش ی پ   WQI  ر ي اجرا و مقاد   ها ستگاه ي ا 

از   مطالعه،  نظارت اين  ماشین  يادگیری  الگوريتم  جنگل  شده  دو 

بینی شاخص کیفی آب  برای پیش تصادفی و ماشین بردار پشتیبان 

(WQI)   شده استفاده شد که در محیط  های انتخاب بر اساس ويژگی

در  برنامه  اين دو روش هم  است.  کدنويسی شده  پايتون  نويسی 

بندی  مسائل رگرسیونی )خروجی پیوسته( و هم در مسائل طبقه 

شود که در اين پژوهش با توجه به  )خروجی گسسته( استفاده می 

های  ها، مسئله از نوع رگرسیون است. با توجه به توصیه ماهیت داده 

  20های پیشین، مجموعه آزمون )اعتبارسنجی( متشکل از  پژوهش 

مانده برای  درصد باقی   80که  های تصادفی بوده؛ درحالی درصد داده 

شد.   استفاده  اعتبارسنج به آموزش    شده ی ن ی ب ش ی پ   ر ي مقاد   ی منظور 

WQI   استفاده شد   ی اب ي ارز   ی ارها ی از مع   ، شده ی ر ی گ اندازه   ر ي با مقاد . 

 

 (RF)جنگل تصادفی 

Random Forest   شده است  يک الگوريتم يادگیری گروهی نظارت

ده است. اين الگوريتم در طول  ش ارائه   ( 2001)   من ي بر   که توسط 

های  آموزش چندين درخت تصمیم را ساخته و میانگین خروجی 

در اين    (. 7و    6کند ) آنها را برای کاربرد در رگرسیون محاسبه می 

بیش مشکل  به  برازشالگوريتم  تصمیم  درخت  ويژه    کردن 

شود.  حل می   زيادی باشد، های  زمانی که درخت دارای شاخه 

تصمیم درخت  روش  الگوريتم  طريق اين  از  را  گیری 

گذاری، ترکیبی بخشد. کیسهبهبود می   (Bagging)گذاری  کیسه 

 از دو مرحله زير است:

1-  Bootstrappingبرداری مجدد از : يک تکنیک آماری نمونه

  به طور های مرحله آموزش است. بدين معنا که چندين بار  داده

ها انتخاب شده و هر بار های آموزش از کل دادهتصادفی داده

ها  شود. مجموع اين درخت گیری ساخته میيک درخت تصمیم

 دهد. گیری را تشکیل میجنگل تصمیم

2-  Aggrigation گیری : در اين مرحله نتايج هر درخت تصمیم  

   آوری شده و اگر مسئله ازکه در مرحله قبل ساخته شده، جمع



 ...  استفاده با    یسطح   ی آبها   یف ي شاخص ک   ن ي تخم پژوهشی:  - مقاله علمی                                                                 و همكاران  نژادانيمحمد شا

 

151 

 NSFWQIبندی طبقه  .1جدول 

 کیفیت آب  NSFWQIمقدار 
 خیلی بد 0-25
 بد  26-50
 متوسط 51-75
 خوب  76-90
 عالی 91-100

 

 NSFWQIبرای  هاهای کيفيت آب و وزن ويژگیويژگی. 2جدول 

 شدههای اصلاح وزن های اصلی وزن

 WHOاستاندارد  وزن ويژگی شماره وزن ويژگی شماره

 pH 05/0 5/8 1 17/0 اکسیژن محلول  1
2 pH 11/0 2  1500 096/0 هدايت الکتريکی 

کل جامدات   3 11/0 خواهی بیولوژيکی اکسیژن  3

 محلول 

1/0 500 

 250 1/0 سولفات  4 10/0 دما 4

 120 1/0 بیکربنات 5 10/0 فسفات 5

 250 1/0 کلر 6 10/0 نیترات 6

 75 145/0 کلسیم  7 08/0 کدورت  7

 50 15/0 منیزيم 8 07/0 کل جامدات  8

 200 1/0 سديم 9 16/0 کلیفرم مدفوعی  9

 500 059/0 سختی 10   

  1 کل   1 کل  

 

عنوان خروجی و اگر از نوع  نوع رگرسیون باشد، میانگین آن به

رأیطبقه و  شمارش  نتايج  باشد،  بهبندی  آن  عنوان  گیری 

 شود. خروجی در نظر گرفته می

 

 (SVM)ماشين بردار پشتيبان 

پشتیبان ماشین  بردار  توسکه    (SVM)  های  ابتدا  واپنیک در  ط 

همه  ( 1995)  کلاس  يک  شد،  الگوريتم معرفی  از  های کاره 

بندی طراحی شده هستند که در اصل برای دسته يادگیری نظارت 

 اند، اما به روش رگرسیون به عنوان رگرسیون بردار پشتیبان شده 

(SVR)  (. در اين روش يک مرز جداکننده 36اند ) گسترش يافته

ها دو شود. اگر تعداد ويژگی ها ترسیم می )مرز تصمیم( بین داده 

عدد باشد مرز يک   3عدد باشد اين مرز يک خط، اگر اين تعداد  

از   بیش  تعداد  اگر  اَبَر صفحه   3صفحه و  مرز يک  باشد،  عدد 

نزديک  با  بیشترين فاصله را  بايد  ترين خواهد بود. مرز تصمیم 

های آموزشی ترين نمونه های آموزشی داشته باشد. نزديک نمونه 

بردار پشتیبان نام دارد. به فاصله بین مرز تصمیم و نقاط بردار 

شود. در اين روش هدف اين است که پشتیبان حاشیه گفته می 

اين  در  شود.  کمینه  خطا  احتمال  و  مرز   پژوهش   حاشیه  برای 

شعاعی   پايه  تابع  از  استفاده   (Radial basis function)تصمیم 

 (C)گويند. همچنین ضريب جريمه  می   Kernelشده که به آن  

در نظر گرفته شده است. هرچه ضريب جريمه بیشتر   2/ 2باربر با  

 يابد.باشد، به اين معناست که حاشیه کوچک و خطا کاهش می 
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 معيارهای ارزيابی

 R)2(ضريب تعيين  -1

مدل    2Rمعیار   توسط  که  را  هدف  متغیر  در  واريانس  نسبت 

شده،   داده  میریگ اندازهتوضیح  صورت ی  به  معیار  اين  کند. 

 شود: تعريف می  3معادله 

( )

( )( )

2n
actual,i pred,ii2

2n
actual,i actuali 1

TP TP
R 1

TP mean TP

=

=

 
−

 
= −

 
−  




          (3 )  

متغیر است. مقدار بیشتر    1تا    0از    2Rکه در اين معادله مقدار  

دادهنشان با  مدل  بهتر  تناسب  با  دهنده  برابر  مقدار    1هاست. 

که مقدار نزديک به  دهنده يک تناسب کامل است؛ درحالینشان

ها ناموفق  دهد که مدل در گرفتن واريانس در دادهصفر نشان می

 بوده است. 

 

 (CRM)مانده ضريب جرم با ی -2

 که  ست ا   آن کننده  ( بیان 4)معادله    CRMمانده يا  ضريب جرم باقی 

بیشتر )مقادير منفی( يا کمتر را    پارامتر هدف   ار مقد   نظر مد   ل مد 

کند. مقادير نزديک به )مقادير مثبت( از مقادير واقعی برآورد می 

 دهنده عملکرد بهتر مدل است.صفر برای اين شاخص نشان 

n n
actual,i pred,ii 1 i 1

n
actual,ii 1

TP TP
CRM

TP

= =

=

−
=
 


                             )4( 

 

 (NRMSE)شده جذر ميانگين مربعات خطای نرمال -۳

  جذر میانگین مربعات خطا (، حاصل تقسیم  5اين معیار )معادله  

بر بازه ويژگی هدف است. به همین دلیل عددی بدون بُعد و 

 واحد بوده و برای گزارش بسیار مناسب است. 

( )
( )

2n
actual,i pred,ii 1

actual

TP TP
NRMSE

mean TP

=
−

=


                       )5( 

 

 نتايج و بحث

های استفاده شده در اين  ای ويژگیجعبه  نمودارهای  2در شکل  

 پژوهش ارائه شده است. 

استانداردهای کیفیت آب سطحی   ، pH  ن ی انگی منتايج نشان داد که  

بازه   در  معیار  انحراف  و  کرده  برآورده   0/ 324- 0/ 381را 

میانگین نشان  است.  پايدار  نسبت  به  فیزيکی  خواص  دهنده 

 WHOها در محدوده استاندارد  هدايت الکتريکی در تمام ايستگاه 

ايستگاه  در  آن  بیشینه  اگرچه  گرفت؛  و قرار  لنج  ديزيچه،  های 

های نامبرده انحراف موسیان از مقدار مجاز بیشتر بود. در ايستگاه 

شاخص   ECمعیار نیز مقادير زيادی نشان داد. گفتنی است که  

تأثیر شرايط هواشناسی کیفیت فیزيکی آب است که بیشتر تحت  

می  قرار  آب  املاح  ) و  میانگین 20و    9گیرد  ديگر  سوی  از   .)

نگین سولفات های ديزيچه و لنج، و میا در ايستگاه   TDSويژگی  

قرار گرفت که   WHOدر ايستگاه ديزيچه بیشتر از حد استاندارد  

ها بوده نشان از زياد بودن میزان بار رسوب معلق در اين ايستگاه 

و به منظور تأمین آب شرب در آنها نیاز به تمهیدات جدی است. 

دو آنیون بیکربنات و کلر، و همچنین سه کاتیون کلسیم، منیزيم 

و سديم مقادير میانگین بسیار کمتر از حد استاندارد نشان دادند. 

هم اگر چه از حد استاندارد کیفیت آبهای سطحی   THويژگی  

 نشان داد.  mg/lit100گذر نکرده، اما مقادير بیشتر از  

در  طور يکسان  که متغیرهای مختلف کیفیت آب به   از آنجايی 

نمی  WQI مقادير   دآمدن ي پد  می مشارکت  متغیر  کنند،  توان چندين 

از  تعیین  بدون  به طور معقول و  کیفیت آب را  که وضعیت  کننده 

اين    دادن دست  در  کرد.  شناسايی  کنند،  منعکس  کلیدی  اطلاعات 

های حیاتی کمتری که  تلاش شد تا با استفاده از شاخص   پژوهش 

به  مناسب منعکس می کیفیت آب را  ارزيابی جامع  طور  کند، يک 

کننده کیفیت آب انجام شود. اين آنالیز با استفاده از روش  بینی پیش 

SHAP    است.   ارائه شده   3آن در شکل  انجام شد که نتیجه 

بندی  نشان داده شده، بر اساس رتبه   3که در شکل    طور همان 

 بینی تأثیرگذارترين عامل در پیش   ECاهمیت مدل جنگل تصادفی،  

WQI  آن    بوده و پس ازTDS  ،TH  ،pH  ،2+Mg  ،-2
4SO  ،-Cl ،

+Na  ،-
3HCO    2و+Ca  شاخص گرفتند.  برتر قرار  رتبه  های 

يا   و  مطلوب  حد  از  مختلف  درجات  به  که  بودند  آنهايی 

اگر   ECصورت که میانگین مقدار  استاندارد فراتر رفتند. بدين 

 چه از حد استاندارد فراتر نبوده، اما در حد مطلوب آب شرب 
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 های مورد مطالعه مشخصات آماری ويژگی .2شكل 
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 ( 2)ادامه شكل   های مورد مطالعهمشخصات آماری ويژگی .2شكل 

 

 
 ويژگی در الگوريتم جنگل تصادفی  10بندی اهميت رتبه  .۳شكل 

 

 (μs/cm100-300 نیز قرار نداشته است. همچنین میانگین مقدار )

TDS   بقیه در  و  بوده  فراتر  استاندارد  حد  از  ايستگاه  دو  در 

تر بوده است. ها مقادير میانگین به بیشینه استاندارد نزديک ايستگاه 

 mg/lit500از حد استاندارد    THاز سوی ديگر اگرچه میانگین  

ارائه شده فراتر نرفته است، اما از حد مطلوب   WHOکه توسط  

و   3HCO-  کمترين اهمیت   بیشتر بوده است.  mg/lit100و متعادل  
2+Ca    کم آنها در کل سری زمانی  نسبتاً احتمالً به دلیل مقادير 

برای   meq/lit  694/3-279/2  های بود، با بازه میانگین غلظت 

برای بیکربنات، که تأثیر کمی    meq/lit  345/3-519/2  کلسیم و 

از    آمده دستبه   بر اساس درجات اهمیت   .بر کیفیت آب داشت 

ارائه شده  3سری تعريف شد که در جدول    6، تعداد  3شکل  

به اهمیت  درجه  به  بسته  سری  هر  در  آمده دستاست. 

ويژگیترکیب از  مختلفی  نظر های  در  مدل  به  ورودی  های 

 گرفته شد.

برای همه    3شده در جدول  های تعريف تمامی ترکیب 

تمامی    8 برای  که  داد  نشان  نتايج  شد.  اجرا  ايستگاه 

  THو   EC ،TDSکه شامل پارامترهای  3ها سری ايستگاه 

بهترين نتايج را ارائه کرده است. مقايسه نتايج سه    ، بوده 

پیش  در  ارزيابی  ايستگاه   WQIبینی  معیار  تمامی  برای  در  و  ها 

های  اند. نتايج نشان داد که در ايستگاه ارائه شده   4در جدول    3 سری 
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 آسمان،  چم   سد و    رود زاينده تنظیمی  سد  شاهرخ،  قلعه 

  (WQI)بينی شاخص کيفيت آبها برای پيش نتايج انتخاب ويژگی  .۳جدول 

شماره 

 سری
 درجه اهمیت ويژگی  ويژگی

شماره 

 سری
 ويژگی

درجه اهمیت  

 ويژگی

1 2+EC, TDS, TH, pH, Mg 503/1 4 EC, TDS 302/1 

2 EC, TDS, TH, pH 476/1 5 TDS 579/0 

3 EC, TDS, TH 417/1 6 EC 723/0 

 

 های مختلف ها و ايستگاه ، مدل ۳معيارهای ارزيابی برای سری شماره  .4جدول 

 R2 CRM NRMSE مدل يادگیری ماشین نام ايستگاه

 شاهرخقلعه
RF 971/0  00036/0  937/1  

SVM 982/0  00199/0 -  516/1  

 رودزاينده تنظیمی سد 
RF 950/0  00113/0 -  685/1  

SVM 959/0  00312/0 -  516/1  

 خانپل زمان 
RF 910/0  00027/0 -  383/2  

SVM 931/0  003776 /0  093/2  

 آسمان سد چم 
RF 956/0  00450/0  636/1  

SVM 971/0  004576 /0  321/1  

 پل کله 
RF 994/0  004698 /0  760/1  

SVM 931/0  00020/0 -  898/5  

 ديزيچه
RF 999/0  000138 /0  280/1  

SVM 997/0  014293 /0  633/2  

 لنج 
RF 998/0  003071 /0  789/1  

SVM 996/0  01802/0 -  548/2  

 موسیان
RF 993/0  00114/0 -  440/2  

SVM 964/0  00067/0  516/5  

 

الگوريتم جنگل تصادفی نتايج بهتری    بهنسبت    SVMالگوريتم  

، خانپل زمانهای  داشته است. اين در حالی است که در ايستگاه

کله، ديزيچه، لنج و موسیان مقايسه معیارهای ارزيابی نشان  پل 

نتايج    SVMداد که الگوريتم جنگل تصادفی نسبت به الگوريتم  

 بهتری ارائه کرده است. 

  شش   ن یب  از  ی سر  نيبهتر  انتخاب  در  که  است   ذکر  انيشا

  ی ابيارز  یارهایمع  جينتا  بودن  کينزد  لیدل  به  شده،  فيتعر  یسر

برای  . گرفت  در نظر 3 یسر  ی جابه یگر يد یهایسر توانیم

  ی پارامترها   ريمقاد  که  داد  نشان  جينتا  کله  پل  ستگاهيا  در  نمونه

  3  یسر  در  مشابه  ريمقاد  به  اری بس  6  شماره  یسر  یبرا  یابيارز

  را   برآورد  در  یکمتر  دقت   چنانچه  رو؛ ازايناست   بوده  کينزد

از و  6  یسر  توان یم  ،دانست   قبول  قابل  بتوان   ی ژگ ي)استفاده 
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TDS  ی سر   عنوان  به  زین  را(  آب  ت یفیک  یژگ يو  برآورد  منظوربه  

 انی موس  ستگاهيا  در  نیهمچن.  داد  شنهادیپ  ستگاهيا  نيا  در  مناسب 

  تنها   که   زین  را   5  یسر  توانیم   کمتر  دقت   اندک درنظرگرفتن    با

و  منظور به  EC  یریگ اندازه  به  ازین دارد،    WQI  یژگ يبرآورد 

 ن يبهتر 3 ینامبرده همچنان سر یهاستگاهيکرد. اما در ا یمعرف

 را نشان داد.  جينتا

شده نشان داد که چن  انجام   ن ی ش ی پ   های پژوهش با    سه مقاي 

برآورد    منظور به را    RFخود مدل    پژوهش در    ز ی ن  و همکاران 

ک  به   ی ف ی شاخص  بهتر آب  معرف   ن ي عنوان  در    ی مدل  کردند. 

و    DO  ،COD  ،NH3-Nهمچون    يی ها ی ژگ ي و   پژوهش   اين 

pH    که در اين بین تنها پارامتر ورودی مشترک    شده استفاده

مدل  بوده است. اين در حالی است که  pHبا پژوهش حاضر  

همکاران    ی شنهاد ی پ  و  بوده    پژوهش با  مشابه  چن  حاضر 

در پژوهش خود کارايی    رحمان و همکاران همچنین  است.  

پیش روش  برای  را  ماشین  يادگیری  بررسی    WQIبینی  های 

و   به   12کرده  را  مدل پارامتر  ورودی  پارامترهای  ها  عنوان 

بین   اين  از  که  کرده  حاضر    6استفاده  پژوهش  با  پارامتر 

عنوان  به   RFمشترک بوده است. در پژوهش يادشده نیز مدل  

به  مناسب  پیش مدل  است.    WQIبینی  منظور  شده  معرفی 

مدل   ی وسر ي   ن ی همچن  کاربرد  با  همکاران  و    SVMهای  و 

XGBoost    آب    ت ی ف ی شاخص ک   ی ن ی ب ش ی پ در  اظهار داشتند که

پارامترها  از  استفاده  نیترات،  pH  ،EC  ،BODی  ورود   ی با   ،

کلیفرم   و  مدفوعی  ب   XGBoostکلی،  کلیفرم    ی تر یش دقت 

ها  مدل   ی ورود   ی ها به تفاوت داده   نشان داده است. باتوجه 

اظهار داشت که با    توان ی م   ، بامطالعه حاضر   پژوهش   ن ي در ا 

  يی ا ی م ی ش   ی کردن پارامترها و اضافه   ی ورود   ی پارامترها   ر یی تغ 

پ   ک ي عنوان  به   تواند ی م   ز ی ن   XGBoostمدل     ی شنهاد ی مدل 

 د. شو ارائه    پژوهش   ن ي استفاده شده در ا   ی ها ستگاه ي ا   ی برا 

 

 گيرینتيجه
های اين پژوهش نشان داد که در چهار ايستگاه الگوريتم  يافته

SVM  تصادفی طور مشابه در چهار ايستگاه الگوريتم جنگل  و به

پیش  زاينده برای  رودخانه  آب  کیفیت  شاخص  در د  رو بینی 

تعیین  های متعدد بهترين عملکرد را نشان داد. ضريب  ايستگاه

بازه   در  برآوردها  در   NRMSEو شاخص    0/ 818-0/ 999در 

بررسی    1/ 280-7/ 194محدوده   ديگر  سوی  از  گرفت.  قرار 

ضريب    آمدهدست بهنتايج   در    CRMبرای  که  داد  نشان 

آسمان، پل کله، ديزيچه و لنج  خان، سد چمهای پل زمانايستگاه

های قلعه شاهرخ، سد  برآورد بوده و در ايستگاهها کمبینیپیش

برآورد رخ داده است. با وجود رود و موسیان بیشتنظیمی زاينده

بوده   به صفر  نزديک  تمامی ضرايب  اينکه  دلیل  به  نتايج،  اين 

آمده  دست اند. بر اساس نتايج بهاست، برآوردها قابل قبول بوده

ايستگاه    8یار کم بوده، با اين وجود در بین  بس   2Rتفاوت مقادير  

مربوط به ايستگاه ديزيچه و کمترين   2Rموجود بیشترين مقدار 
2R  زاينده تنظیمی  سد  ايستگاه  داد.  را  اختصاص  به خود  رود 

های  ها نشان داد که ويژگینتايج حاصل از تحلیل اهمیت ويژگی

EC ،TDS ،TH  وMg  به ترتیب بیشترين اهمیت را در برآورد

کمترين    Ca+2داشته است. از طرفی    (WQI)شاخص کیفیت آب  

ها نشان داد. نتايج تحلیل عاملی نشان  اهمیت را در بین ويژگی

بینی  نقش کلیدی در پیش   THو    EC  ،TDSداد که سه ويژگی  

گیری پیوسته و دقیق  شاخص کیفیت آب داشته و بنابراين اندازه

  ن ي؛ بنابراريزی منابع آب مورد توجه قرار گیردآن بايد در برنامه

از آنجا که هدف هوش مصنوعی و به عبارت ديگر يادگیری  

با جايگزينی   است،  مطالعات  در  زمان و هزينه  کاهش  ماشین 

می  10ی  جابهويژگی   3 پیشويژگی  به  از  توان  مناسبی  بینی 

 رسید. (WQI)شاخص کیفیت آب 

آب در محاسبه    گذاران است ی و س   ران ي به مد   پژوهش   ن ي ا   نتايج 

ها و نهرها کمک  رودخانه   ی آب برا   ت ی ف ی شاخص ک   دقیق و هدفمند 

کمتر و نظارت    ی ها نه ي هز   ، با کاهش زمان محاسبات   امر   ن ي . ا کند ی م 

ا  م   ی ها ستگاه ي بر  به دست    تواند ی م   ی کرد ي رو   ن ی . چن د ي آ ی آلوده 

افزا   ت ي ر ي مد   ی ها ی استراتژ  را  آب  مد   و   داده   ش ي منابع    ت ي ر ي به 

  ت ي محدود   ن ي اذعان به چند   حال، ن ي کمک کند. باا   ها رودخانه   دار ي پا 

ا  انتخاب    ن ي در  به  مربوط  اول  درجه  در  که  است  مهم  مطالعه 

محدود است.    ی بردار نمونه   ی ها و مکان   يی ا ی م ی کوش ي ز ی ف  ی رها ی متغ 
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  های ايستگاه از    ی شتر ی با تعداد ب   های آتی شود پژوهش پیشنهاد می 

ط   ی بردار نمونه  متغ   ی تر ع ی وس   ف ی و  آب   ی رها ی از    ی برا   کیفیت 

ک   ی ن ی ب ش ی پ  زا   ت ی ف ی شاخص  رودخانه  از    رود نده ي آب  استفاده  با 

ترکیبی  رويکردهای مدل  نقاط  اين رويکردها  .  ابد ي توسعه  سازی 

توانند  قوت چندين الگوريتم يادگیری ماشین را ترکیب کرده و می 

همچنین  های مختلف بررسی شوند.  برای بهبود عملکرد در ايستگاه 

  ط ي مختلف با شرا   ی ها نه در رودخا   ی شنهاد ی مدل پ   شود ی م   ه ی توص 

 . شود   ی متفاوت اعتبارسنج   ی م ی اقل   -   ی آب 
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