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Regarding climate change, global warming, and the reduction of water resources, surface water 

quality is of great interest to river engineers as surface water is one of the most important water 

resources in the world. Since the most widely used water quality index is the WQI index, the 

goal and importance of this research are to model the WQI using two machine learning 

boosting methods in the Zayandeh Rood River, Gradient Boosting and XGBoost. First, based 

on water quality data, the water quality index (NSFWQI) was calculated, and then, for 

modeling, input data including water quality characteristics of 8 stations over 31 years and the 

calculated WQI were used. In this study, the model was coded in the Google Colab 

environment, and 80% of the data was used in the training phase and the remaining 20% in the 

evaluation phase. Based on the results of the evaluation criteria of coefficient of determination 

(R2), mean absolute error (MAE), maximum error (ME), mean square error (MSE), root mean 

square error (RMSE), and normalized root mean square error (NRMSE), the optimal model 

was selected. The results of the study showed that in all stations except one station among the 

models used, the GB performed better than the XGBoost according to the model evaluation 

criteria. The results also showed that to save time and cost, and also to optimally manage water 

quality characteristics, the selection of the number 3 series, in which three characteristics are 

used to estimate the WQI, was the best combination. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

With the increase in population and the decrease in water resources, the pollution of water resources, 

especially surface water resources, has received more and more attention. The most widely used water quality 

index is NSFWQI, which has been used and studied in numerous studies (Mahrouyan et al. 2021, Zamani-

Ahmadmahmoodi et al. 2021, Aghaee et al. 2020, Khalife and Khoshnazar 2018). Since several quality 

parameters affect this index, the estimation and calculation of this index have always faced challenges. With 

the advancement of metadata science and artificial intelligence, the use of machine learning models can be 

useful in accurately estimating the water quality index, especially when limited data is available. In research, 

various machine learning methods have been used to provide an optimal model for estimating the water quality 

index, including Khoi et al. (2022), Rahaman et al. (2024), Lin et al. (2024), and Palabıyık and Akkan (2024) 

noted. Considering that the Zayandeh Rood River is vital in the central plateau of Iran, it is important to detect 

and estimate its water quality index. Also, given the unavailability of some data at some stations, the present 

study can be a solution to this problem by examining the ability of two algorithms, Gradient Boosting and 

Extreme Gradient Boosting, in estimating the water quality index (WQI). 

Method 

This research was conducted on 8 stations of the Zayandeh Rood River. The dataset used in this study 

included water quality data from 8 stations: Shahrokh Castle, Zayandeh Rood Dam, Zamankhan Bridge, Cham-

Aseman Dam, Kaleh Bridge, Diziche, Lanej, and Musian, measured monthly over 31 years (1991 to 2022). 

These data included (EC), (TDS), (pH), (TH), (Cl-), (Mg2+), (Na+), (Ca2+), (SO4
2-), and (HCO3

-) as target 

features for estimating the water quality index (WQI). To calculate the water quality index in this study, the 

NSFWQI index was used, which is one of the first and most widely used indices for the overall assessment of 

water quality status (Alexakis et al. 2016, Sutadian et al. 2016) and is classified into five classes: very bad, 

bad, moderate, good, and excellent. In this study, Machine learning models (GB and XGBoost) were used to 

predict the water quality index (WQI) based on selected features, and coding was done in Google Colab using 

the Python programming language. The evaluation criteria for presenting the best model were R2, MAE, ME, 

MSE, RMSE, and NRMSE. Uncertainty analysis and cross-validation analysis were also performed. 

Results 

Since different water quality variables do not contribute equally to forming WQI values, it is 

possible to identify several determinant variables that reflect the water quality status without losing 

key information. In this study, the importance of the variables was identified by the SHAP method. 

Based on this analysis, the importance of the variables was obtained as follows: EC, TDS, TH, pH, 

HCO3
-, Mg2+, SO4

2-, Cl-, Na+, and Ca2+. Based on this arrangement, six series were defined, and the 

aforementioned models were used for these series to estimate the water quality index. The results of 

this study showed that in 7 stations, the GB model, and in only one station, the XGB model, is 

recommended for estimating the water quality index. Also, among the defined series, series number 

3 has the highest frequency in different stations as the optimal series, and this series can be introduced 

as the recommended series. In this series, three parameters have been used to estimate the water 

quality index. Comparison with previous research showed that Ejaz et al. (2024) and Sidek et al. 

(2024) also introduced the GB model as the best model for estimating water quality index in their 

research. The commonality of the mentioned research with the present research was the use of anions 

such as Cl-, cations such as K+, and features such as TDS and pH. 

Conclusions 

In this study, two augmented machine learning models were used to estimate the NSFWQI water quality 

index. The findings of this study showed that the GB algorithm performed best at seven stations. The 

coefficient of determination was in the range of 0.999-0.802, and the RMSE index was in the range of 0.112-

0.201. The results of the feature importance analysis showed that the features EC, TDS, TH, and HCO3
- were 

the most important, respectively. The study of different series introduced three key features, EC, TDS, and 

TH, in predicting the water quality index. Therefore, since the goal of artificial intelligence is to reduce time 

and cost in studies, by replacing 3 features instead of 10 features, a proper prediction of the Water Quality 

Index (WQI) can be achieved. The findings of this study will help water managers and policymakers in 

efficiently calculating water quality indices for rivers and streams. This is achieved by reducing 
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computational time, lowering costs, and monitoring polluted stations. However, it is important to 

acknowledge several limitations of this study, primarily related to the selection of physicochemical 

variables and limited sampling locations. The research can be expanded with a larger number of 

sampling locations and a wider range of physicochemical variables to predict the water quality index 

of the Zayandeh Rood River. 
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 نیتراز مهم یکیعنوان به یسطح یهاآب تیفیو کاهش منابع آب، ک نیکره زم شیگرما م،یاقل رییتغ دهیبه پدباتوجه
آب شاخص  تیفیشاخص سنجش ک نیرودخانه قرار دارد. ازآنجاکه پرکاربردتر نیدر جهان مورد توجه مهندس یمنابع آب
WQI یریادگیدهنده آب به کمک دو روش شتاب تیفیشاخص ک یسازمدل قیتحق نیا تیاست؛ هدف و اهم 

ابتدا بر اساس  قیتحق نیگرفته است. در اانجام رودندهیدر رودخانه زا XGBoostو  Gradient Boosting نیماش
 یورود یهااز داده ،یسازمنظور مدلمحاسبه، و در ادامه به( NSFWQI)آب  تیفیآب، شاخص ک تیفیک یهاهداد

آب محاسبه شده رودخانه  تیفیشاخص ک نیساله و همچن31دوره  کیدر  ستگاهیا ۸ بآ یفیک یهایژگیشامل و
 ۸0شده، و در مرحله آموزش  یسیکدنو تونیپا یسینوبرنامه طیدر مح یسازمدل یبرا قیتحق نیاستفاده شد. در ا

 یابیارز یارهایمع جیتامورد استفاده قرار گرفت. بر اساس ن ماندهیدرصد باق 20 یابیها و در مرحله ارزدرصد داده
 نیانگی، جذر مMSE مربعات خطا نیانگیم ،MEحداکثر خطا  ،MAE قدرمطلق خطا نیانگیم، 2R نییتع بیضر

نشان  قیتحق جیانتخاب شد. نتا نهیمدل به  NRMSEشده نرمال یمربعات خطا نیانگیو جذر م RMSEمربعات خطا 
مدل  یابیارز یارهایبه معباتوجه GBاستفاده شده، مدل  یهامدل نیاز ب ستگاهیا کیبه جز  هاستگاهیداد که در تمام ا

در زمان  ییجوصرفه ینشان داد که برا جینتا نیبرخوردار بوده است. همچن XGBoostنسبت به مدل  یعملکرد بهتر
 منظوربه یژگیو هکه در آن از س 3شماره  یآب، انتخاب سر تیفیک یهایژگیو نهیبه تیریمد نیو همچن نهیو هز

 بوده است. بیترک نیبهتر ،شودیاستفاده م (WQIب )آ تیفیک شاخص برآورد
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 دمه مق

 میاقل رییاثرات تغ حال،نی. بااکنندیم فایمنابع آب ا نیدر تأم یهستند که نقش اساس یو انسان یعیطب یهانظام یدیکل اجزای از هارودخانه
منابع  یدر آلودگ یاراض یکاربر رییو تغ ،یانسان یهاتیاثرات فعال ،ینیو شهرنش یاقتصاد-یو توسعه اجتماع تیجمع شیافزا نیو همچن

 تیفیک بیشده که خطر تخر دیتشد یپروریو فاضلاب آبز یرزکشاو یزهکش ،یفاضلاب خانگ ،یفاضلاب صنعت هیجمله تخل ازآب 
 ,Gao et al., 2023; Panagopoulos, 2022; Panagopoulos and Giannikaکرده است ) شتریرا ب ینیرزمیو ز یسطح یهاآب

2022; Goodarzi et al. 2023a,b; Goodarzi et al. 2022منابع  یسازیو کمّ ییآب، شناسا یفیک طیمؤثر شرا یابیارز ن،ی(؛ بنابرا
رودخانه را به  نیتوجه جامعه مهندس ،یکنترل آلودگ یبرا فیوظا یسازمنابع آب و شفاف تیریمد یهاتیاولو یسازنهیبه یبرا یآلودگ

و توسعه  یاهرودخان شیپا یهاداده شیحال، با افزا نیهم در(. Gholizadeh et al. 2016 ،Uddin et al. 2022خود جلب کرده است )
( WQIآب ) تیفیوجود دارد. شاخص ک یلیتحل یهاروش یسازنهیبه یبرا یاندهیفزا یتقاضا ،یاطلاعات و هوش مصنوع یفناور عیسر

 لیتبد یبرا یفرمول عدد کی ازشاخص  نیاست. در محاسبه ا ینیرزمیو ز یسطح یهاآب تیفیک یبندطبقه نهیشاخص در زم نیترمهم
-Icaga 2007 ،Ocampo) کندیآب ارائه م تیفیک یکل تیاز وضع یشینما جهیآب به اعداد، استفاده شده و در نت تیفیک یهایژگیو

Duque et al. 2006 ،Silvert 2000آب هستند که با استفاده از  تیفیک یابیارز یبرا یساده اما قدرتمند یها ابزارهاشاخص نی(. ا
آب با استفاده  تیفیک یبند(. طبقهHorton 1965) کنندیم یبندرا طبقه یتا عال فیآب، از ضع تیفیک طیاز شرا یفیط ،یاضیر یهامدل

آب در سراسر جهان ارائه شده که  تیفیشاخص ک نیکنند. چند یابیرا ارز هاندهیاز آلا یناش راتیتا تأث دهدیبه محققان اجازه م WQIاز 
آسان به  یو دسترس عیکاربرد وس ،یدقت نسبتاً بالاتر، سادگ لی( به دلNSFWQIبهداشت ) یمل ادیآب بن تیفیشاخص ک آنها نیدر ب

 (.Omidi and Shariati 2021 ،Javid et al. 2014 ،Matta et al. 2020) شودیشاخص در نظر گرفته م نیبهتر از،یمورد ن یهایژگیو

 پیشینه پژوهش
Sadeghi et al. (2015) گل را با استفاده از  نیآب رودخانه زر یفیک تیوضعNSFWQI  وIRWQIsc قیتحق نیا جیکردند. نتا یابیارز 

ارائه  70تا  45از  IRWQIsc ری، و مقاد70تا  50از  NSFWQI ریرا با مقاد یآب متوسط تیفیک یبندنشان داد هر دو شاخص، طبقه
کردند.  یابیارز WQIو  NSFWQI ،IRWQIscه از کرج و کن را با استفاد یهاآب رودخانه تیفیک Alizadeh et al. (2017)کردند. 

را  تیفیک WQIبد تا نسبتاً خوب و شاخص  یلیرا از خ تیفیک IRWQIscآب را از بد تا متوسط، شاخص  تیفیک NSFWQIشاخص 
مناسب است.  یمصارف شرب و کشاورز ینشان داد که آب هر دو رودخانه برا یکل یابیارز قضات،تنا نیکرد. باوجود ا یبندخوب طبقه

Khalife and Khoshnazar (2018)  ازIRWQIsc در چهارفصل  رودنهیرودخانه زر هیدر حاش ستگاهیا 16آب در  تیفیک یابیارز یبرا
عنوان در بهار به 16 ستگاهیبد قرار نداشتند و تنها ا یلیخ ایخوب  یلیخ یهادر دسته هاستگاهیاز ا کی چینشان داد که ه جیاستفاده کرد. نتا

آنها  یهاافتهیکرد.  یابیارز IRWQIscرا با استفاده از شاخص  یچا لیآب رودخانه چ تیفیک Aghaee et al. (2020)شد.  یبندبد طبقه
 یآب برا کهینشان داد درحال راتییبدتر شد. روند تغ دستنییدر پا جیتدرآب در بالادست بود که به تیفینسبتاً خوب ک تیاز وضع یحاک

 .Mahrouyan et al. کردیرا برآورده نم یدنیمصرف آب آشام یشده برا زیتجو یاستانداردها شد،یم یمناسب تلق یکشاورز یکاربردها

در تابستان  1 ستگاهیآب در ا تیفینشان داد که ک جیکردند. نتا یابیارز NSFWQIآب رودخانه شاهرود را با استفاده از  تیفیک (2021)
را نشان دادند،  یآب خوب تیفیک 4و  1 یهاستگاهیاز خود نشان دادند. در زمستان، ا یمتوسط تیفیک هاستگاهیا ریسا کهیخوب است، درحال

توسط آب رودخانه شاهرود در حد خوب تا م تیفیک ،یطورکلنشان داده شد. به یآب متوسط تیفیک ماندهیباق یهاستگاهیا یبرا کهیدرحال
 ی( براGIS) ییایاطلاعات جغراف ستمیو س NSFWQIدر مطالعه خود از  Zamani-Ahmadmahmoodi et al. (2021)شد.  یبندطبقه

آب در طبقه متوسط تا  تیفیک طینشان داد که شرا قیتحق نیا جیغار استفاده کردند. نتا ریآب در رودخانه پ تیفیک یمکان عیتوز یابیارز
 یبار آلودگ شیپنجم بود. افزا ستگاهیدر ا 66مقدار  نیاول و کمتر ستگاهیدر ا NSFWQI 78مقدار  نیبا بالاتر ها،ستگاهیهمه ا یخوب برا

 CCMEآب  تیفیخود شاخص ک قیتحقدر  Rahman et al. (2024). دیآب گرد تیفیمنجر به بدتر شدن ک سراب، ستگاهیا دستنییدر پا

(WQI) یواقع یهاآب در ارتباط با داده تیفیک ینیبشیکردن و پساده یابزار ارزشمند برا کیعنوان را به ( در لحظهRTWQ استفاده )
 ریتأثکه تحت ییهادر مکان RTWQ جیارتباط نتا یبرقرار یبرا تواندیآب م تیفیاظهار داشتند که شاخص ک نیمحقق نیانمودند. 
همراه  اطیبااحت دیبا ینیگرفته از شهرنش ریتأث یهااستفاده از آن در مکان کهیه شود، درحالقرار نگرفته استفاد یو مناطق شهر ینیشهرنش

 ن،یچ Nanningدر شهر  یمل شیپا ستگاهیا ۹صورت ماهانه از آب که به تیفیپارامتر ک 17در مطالعه خود از  Luo et al. (2024) باشد.
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نشان  قیتحق نیا جی( استفاده کردند. نتاWQIآب ) تیفیشاخص ک لیوتحلهیمنظور تجزشده، به یآورجمع 2023تا مارس  2021 هیاز ژانو
قرار گرفت.  44/۹6تا  22/۹3در بازه  شیپا یهاستگاهیشاخص در ا نیو محدوده ا 1/۹4 شدهنییمنطقه تع یبرا WQI نیانگیداد که م

را نشان داد که در بهار و زمستان به اوج  ینوسانات فصل WQI جینتا نیچنکرد. هم یبندطبقه "یعال"عنوانآب را به تیفیحاصل ک جینتا
ماهانه  یزمان یسر ینیبشیو پ یخود به بررس قیدر تحق Niknam et al. (2025) .افتیکاهش  زییدر تابستان و پا کهیدرحال ده،یخود رس

از مدل  قیتحق نیپرداختند. در ا 2020تا  2010آب از سال  تیفیآب رودخانه دز با استفاده از ده پارامتر ک تیفیک یریشاخص تک متغ کی
ARIMA شامل  قیعم یریادگیو پنج مدل  شود؛یم یبندرتبه یزمان یهایسر ینیبشیپ یپرکاربرد برا یهامدل نیکه در ب

Simple_RNN ،LSTM ،CNN ،GRU  وMLP بهتر از مدل  قیعم یریادگی یهانشان داد که مدل هاسهیمقا جی. نتادیاستفاده گرد
ARIMA .عمل کرده است Tiwari et al. (2025) یهارودخانه یبر رو ستگاهیمنظم آب از هشت ا یبرداربا نمونه Ganga ،Yamuna 

 یسلامت یبرا نیاز فلزات سنگ یخطرات ناش یابیو ارز یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو راتییتغ یابیدر هند، به ارز Prayagrajو 
 ی( و سازمان بهداشت جهانBISهند ) یشده توسط دفتر استانداردها جادیا یدنیآب آشام یبا استانداردها جیها پرداخت. نتارودخانه نیدر ا

(WHOمقا )تیفیشاخص ک قیتحق نیشد. در ا سهی ( آبWQIکاهش قابل )یهاستگاهیآب را در ا تیفیتوجه ک S2 (Ganga)  وS8 

(Yamuna) ایدر آس گرید یهادر رودخانه یلعات مشابهنشان داد. مطا (Matta et al. 2020 ،Hamadan 2016و همچن ،)در اروپا و  نی
 یهایسطح نگران شی( انجام شده است. باوجود افزاAlexakis 2022 ،de Almeida et al. 2018 ،Panagopoulos et al. 2022) قایآفر

آب، به طور  یدر مورد آلودگ ژهیوبه ران،یمنابع آب در ا تیریخاص مد یهاچالش ،یارودخانه یهاستمیآب در س تیفیدر مورد ک یالمللنیب
 کامل مورد مطالعه قرار نگرفته است.

مطالعه آنها  جیپرداختند. نتا یفیک یهایژگیو نیآب رودخانه کارون بر اساس کمتر یفیک یبند( به طبقه2017و همکاران ) دزفولی
توانست  7۸/۹0 نییتع بیو کل مواد جامد با ضر ،یمدفوع فرمیکدورت، کل یهایژگیبا استفاده از و یه عصبنشان داد که روش شبک

 یهاشاخص بیآب رودخانه تالار مازندران را با استفاده از ترک تیفیک Khalili et al. (2021)آب بپردازد.  یفیک یبندبه طبقه یخوببه
و  یبندبا استفاده از مدل طبقه Soleimanpour et al. (2018)استفاده نمودند.  رهیچندمتغ ونیکرده، و از مدل رگرس یابیآب ارز تیفیک

دشت کازرون هستند.  یدنیآب آشام تیفیعامل ک نیمؤثرتر میکل جامدات محلول و مقدار کلس یژگینشان داد که دو و یدرخت ونیرگرس
 یاستنتاج فاز ستمیشامل س یهوش مصنوع یهاکیاز سه مدل مختلف تکن Al-Mukhtar and Al-Yaseen (2019) یگرید قیدر تحق

و  ینیبشیمنظور پ( بهMLRچندگانه ) ونیمدل رگرس و(، ANN) یمصنوع یعصب یها(، شبکهANFIS) یقیتطب یبر شبکه عصب یمبتن
نشان داده  یبالاتر ییکارا یابیارز یهاروش رینسبت به سا ANFISنشان داد که  قیتحق نیا جیاستفاده کردند. نتا ECو  TDS نیتخم

مؤثر در شاخص  یژگیانتخاب و یبرا Tripathi and Singal (2019)شده نشان داد. در هند  یریگاندازه یهاتناسب را با داده نیو بهتر
عمل باعث  نیاظهار داشتند که ا نیمحقق نیتوسعه دادند. ا یدیاستفاده کرده و شاخص جد یمؤلفه اصل لیآب از روش تحل تیفیک

 اختهپرد نیدر چ یآب سطح تیفیک ینیبشیعملکرد پ یاسهیمقا لیبه تحل Chen et al. (2020)شده است.  نهیدر زمان و هز ییجوصرفه

آب در  تیفیک شیپا یبرا نیمحقق نیآب پرداختند. ا یدیکل های­یژگیو ییبه شناسا نیماش یریادگیمختلف  یهاو با استفاده از مدل
توسط  یقیاستفاده کردند. تحق قیو جنگل آبشار عم ،یجنگل تصادف م،یدرخت تصم یهاآب، از مدل تیفیموقع کو ارائه هشدار به ندهیآ

Sattari et al. (2021) مصارف  یبرا یآب سطح تیفیک یبندهدف طبقه قیتحق نیانجام شد که در ا هیرودخانه آلاداغ کشور ترک یبر رو
 یدارا یکاوداده یها، روشUSSLبر  یمبتن یبندنشان داد که در طبقه جیبود. نتا یکاوداده یهابا استفاده از روش یو کشاورز یاریآب
روش منطق  Oladipo et al. (2021) هیجرین یبدون خطا بوده است. در جنوب غرب لکاکسیبر اساس روش و یبندخطا، و طبقه کی

آب  تیفیک یابیارز یبرا شتریب ریبا تأث یایژگیعنوان ورا به 5BOD نیمحقق نیکردند. ا هسیآب مقا تیفیشاخص ک یهارا با روش یفاز
 ان،یگراد تیتقو کنندهیبندطبقه کردیو رو یمؤلفه اصل ونیاساس رگرس رمطالعه خود را ب Khan et al. (2022)کردند.  یمعرف یسطح

عنوان روش به %100 یبندرا بادقت طبقه انیگراد تیتقو کنندهیبندطبقه کردیرو نیمحقق نیکردند. ا ینیبشیو پ یبندآب را طبقه تیفیک
 یریادگی یهااز مدل تنامیآب در رودخانه لابوونگ و تیفیک صشاخ ینیبشیمنظور پبه Khoi et al. (2022) نیکردند. همچن یبرتر معرف

 WQI ینیبشیدر پ یعملکرد خوب 107/0مربعات خطا برابر با  نیانگیم شهیبا ر XGBootاستفاده کرده و نشان دادند که مدل  نیماش
 نیپرداختند. ا XGBoostو  بانیپشت بردار نیآب با استفاده از روش ماش تیفیک یبندبه طبقه Yusri et al. (2022)نیداشته است. همچن

 SVMبا مدل  سهیدرصد در مقا ۹4بادقت  XGBoostگرفتند که مدل  جهیکرده و نت جادیآب ا تیفیک یبندطبقه تمیالگور کی نیمحقق
 داشته است. یبهتر ییکارا
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Rahaman et al. (2024) شامل  نیماش یریادگی تمیچهار الگورDNN ،GBM ،GLM و ،RF شاخص  ینیبشیمنظور پرا به
، BODآب، و  تیفیشاخص ک ینیبشیپ یبرا تمیالگور نیمؤثرتر GLM تمینشان داد که الگور جی( به کار بردند. نتاWQIآب ) تیفیک

COD ،ECبودند.  یآب سطح تیفیک ینیبشیمؤثر در پ یکل پارامترها ی، کدورت و سختXu et al. (2024) 17 یهابا استفاده از داده 
شاخص  ینیبشیبه پ XGBoostو  RF ،SVM ،EN یها، و با کاربرد مدل2021تا  2017از سال  نگیدر امتداد رودخانه وود ستگاهیا
فصل  یبرا SVMفصل خشک و مدل  یبرا RFنشان داد که مدل  جی( در طول فصول خشک و مرطوب پرداختند. نتاWQIآب ) تیفیک

 ی( براNBو  XGBoost ،RF ،KNN) نیماش یریادگیبا استفاده از چهار مدل  Basha et al. (2024)ارائه کرد.  یبهتر جیمرطوب نتا
بادقت  XGBoostنشان داد که مدل  جیپرداختند. نتا Albanian Shkumbiniآب در رودخانه  تیفیشاخص ک یبندو کلاس ینیبشیپ

-، BOD یآب بوده و پارامترها تیفیشاخص ک ینیبشیمدل جهت پ نیبهتر %۹۸/61
3HCO  وTP برآورد  نیپارامترها در ا نیترمهم

، RF ،SVM ،LR ،DT ،MLP نیماش یریادگی یهاتمیالگور یابیداده به ارز 10۹6با استفاده از  Ramya et al. (2024)شد.  ییشناسا
NB ،GB ،AdaBoost ،Bagging ،ET ،QDA ،XGBoost  وCATBoost  در برآورد شاخصWQI قیتحق نیا جیاند. نتاپرداخته 

خود  قیتحق Singh et al. (2024)است.  دهیرس %64/۹۹دقت  نیبه بالاتر GBداشته اما  یبخشتیرضا جیها نتانشان داد که همه مدل
آب  تیفینشان دادند که شاخص ک نیمحقق نیانجام دادند. ا نیماش یریادگی تمیالگور 5هندوستان و با کاربرد  یهارودخانه یرا بر رو

(WQIرا م )به مدل  یبا داشتن تنها سه ورود توانیGBT نشان  قیتحق نیا جینتا نیزد. همچن نیدرصد تخم ۸0 یبالا یابیبا شاخص ارز
 .Lin et al. افتیدست WQI نیدر تخم یقبولقابلدقت به توانیم ANNو  GBT ،RF یهابه مدل یورود یژگیداد که با داشتن دو و

نشان  یکره جنوب یادر منطقه رودخانه LGB-Spearmanو  LGB-Pearson نیماش یریادگی یبیترک یهاتمیبا کاربرد الگور (2024)
 Palabıyık and Akkan (2024)( دارد. WQIآب ) تیفیشاخص ک ینیبشیدر برآورد و پ یدقت بالاتر LGB یبیترک تمیدادند که الگور

 یریادگی تمیو سه الگور MLP-ANNو  MLRروش نوظهور  2و کاربرد  Aksuرودخانه  یبر رو ستگاهیا 5در  یژگیو 12با برداشت 
و  MLRنوظهور  یهانشان داد که روش قیتحق نیا جیپرداختند. نتا WQIآب  تیفیشاخص ک ینیبشیبه پ GPNو  NN ،SVR نیماش

MLP-ANN برآورد هستند. نیدر ا یقدرتمند یهاتمیالگور 
شهر و استان عبور کرده، آب  نیبوده و از چند رانیا یو مهم در فلات مرکز یاتیح یارودخانه رودندهیرودخانه زا نکهای بهباتوجه

است. استفاده از  یضرور اریرودخانه بس نیآب ا یفیو برآورد شاخص ک صیتشخ تیاهم کند،یاهم مو صنعت را فر یشرب، کشاورز
 یدر برخ نکهیبه اتوجه است؛ و باتوجهقابل یزمان یهاآب در بازه یفیمتنوع ک یهاداده ازمندیآب ن یفیک صمعمول برآورد شاخ یهاروش

 یهاخلأ از روش نیمنظور پر کردن الذا به ستند،یبلندمدت در دسترس ن یهارودخانه داده نیا یموجود بر رو یدرومتریه یهاستگاهیا
منظور برآورد به نیماش یریادگی یهانشان داد که استفاده از روش نیشیپ قاتیتحق یشود. بررسیاستفاده م یو هوش مصنوع ترشرفتهیپ

 Kamyab-Talesh etانجام شده است ) درودیرودخانه تالار و حوزه سد سف یبر رو رانیکشور ا یهارودخانه نیآب از ب تیفیشاخص ک

al. 2019, Bui et al. 2020آب در رودخانه  تیفیمنظور برآورد شاخص کبه نیماش یریادگی یهاهمچنان خلأ استفاده از روش نی(؛ بنابرا
به مطالعه  توانیمحدود بوده و از جمله آنها م اریبس رودندهیرودخانه زا یبر رو نیماش یریادگی یهاوجود دارد. مطالعه روش رودندهیزا

(؛ Tizro et al. 2021, Akbari Osmavandani et al. 2024) کرداشاره  TDS یفیو برآورد پارامتر ک رودندهیبه سد زا یبرآورد ورود
 یریادگی یهاانجام نشده است. ازآنجاکه روش رودندهیرودخانه زا ی( بر روWQIآب ) یفیبا برآورد شاخص کدررابطه یالذا تاکنون مطالعه

( در برآورد پارامترها، هدف مطالعه حاضر Boosting) هدهندشتاب یهاروش یبالا ییبه توانااند؛ باتوجهدر منابع استفاده شده یمتنوع
( است. علاوه WQIآب ) تیفیدر برآورد شاخص ک Extreme Gradient Boostingو  Gradient Boosting تمیدو الگور ییتوانا یبررس

( به ارائه Fearture Importance) هایژگیو تیاهم زیبا استفاده از آنال قیتحق نیدر ا ن،یماش یریادگیدهنده شتاب یهابر استفاده از روش
امر  نیآب پرداخته شد که ا تیفیورد شاخص کدر محاسبه و برآ یورود یپارامترها یاستفاده از تمام یجابه هایژگیبا تعداد کمتر و یبیترک

 .گرددیم نهیدر زمان و هز ییجومنجر به صرفه

 شناسی پژوهشروش

 منطقه مورد مطالعه

 یهازاگرس و کوه یشرق یهارودخانه از دامنه نی. ارودیبه شمار م ایمهم آس یاز رودها یکیطول داشته و  لومتریک 400 رودندهزای رودخانه
 137در  یو اصفهان به باتلاق گاوخون یاریچهارمحال بخت یهادر استان ریمس یسرچشمه گرفته و پس از ط یاریمرتفع زرد کوه بخت
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 ،یتنوع ارتفاع نیچن لیبوده و به دل ریمتر متغ ۸611متر تا  455رودخانه ارتفاع از  نیا ری. در طول مسزدیریاصفهان م بجنو یلومتریک
 یغرب یانیم ییایتلاطم در عرض جغراف لیاست که به دل متریلیم 200-100سالانه  ی. دامنه بارندگکندیم رییوهوا در داخل حوضه تغآب

 (.1)شکل  دهدیرخ م
 

 
 های مورد مطالعهرود، ج( ایستگاهموقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه الف( کشور ایران، ب( حوزه زاینده -1شکل 

 

ارائه  2های یادگیری ماشین، در شکل ها و کاربرد مدلها، تفسیر دادهآوری دادهد کلی مورد استفاده در این تحقیق شامل جمعرویکر
 شده است.

پل زمانخان،  رود،ندهیزا یمیقلعه شاهرخ، سد تنظ ستگاهیا ۸آب  تیفیک یهاشامل داده قیتحق نیاستفاده شده در ا هایدادهمجموعه
 وستهیصورت روزانه و ناپبوده که در طول دوره مذکور به( 1401تا  1370ساله )31در دوره  انیلنج و موس چه،یزیسد چم آسمان، پل کله، د

ن گرفته شهرستان اصفها یاها از سازمان آب منطقهداده نیانجام شده است. ا یبرداردو روز داده ای کیدر هر ماه  یبرداشت شده، به عبارت
است. البته لازم به ذکر  (274هیکشور )نشر یزیرو برنامه تیریآب سازمان مد یبرداربر اساس دستورالعمل نمونه یبردارشده، و روش نمونه

 ارائه شده است. 1در جدول  هاستگاهیها در دسترس بودند. مشخصات اداده یکمتر یهاتعداد سال هاستگاهیا یاست که در برخ
، سدیم )2Mg+(، منیزیم )Cl-(، کلر )TH(، سختی کل pH، )TDS(کل مواد جامد محلول ، )EC(هدایت الکتریکی  شامل هاداده این

)+Na( کلسیم ،)+2Ca( سولفات ،)-2
4SO(کربنات ، و بی)-3HCO( برآورد شاخص کیفی آب  برای هدفهای ویژگی عنوانبه)WQI( 

 بودند.
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 نمودار مفهومی روش انجام تحقیق -2شکل 

 
 های استفاده شده در تحقیق حاضر: مشخصات ایستگاه1جدول 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ارتفاع )متر( X-UTM Y_UTM رودخانه نام ایستگاه کد ایستگاه

 65۹7/32 45۸۹/50 2077 36136۹6 44۹261 رودزاینده قلعه شاهرخ 003-42
 71۸1۹1/32 7۸337۸/50 1۹62 3620067 47۹700 رودزاینده سدتنظیمی 007-42
 4۹۸۸36/32 ۸۹40۸2/50 1۸5۹ 35۹5735 4۹0050 رودزاینده پل زمانخان 00۹-42
 3725۹0/32 215071/51 1724 35۸1756 520232 رودزاینده چم آسمان 010-42
 37۹432/32 22۸046/51 1715 35۸2517 521451 رودزاینده پل کله 011-42
 371622/32 51۹501/51 1651 35۸1747 54۸۸71 رودزاینده دیزیچه 050-42
 3۹34۸۹/32 557467/51 164۸ 35۸41۸۹ 552430 رودزاینده لنج 04۹-42
 577110/32 526170/51 1600 360452۹ 54۹3۸6 رودزاینده موسیان 45۹-42

 

 WQIمحاسبه شاخص 

های متفاوتی برای های سطحی و زیرزمینی است که روشهای پرکاربرد برای تعیین کیفیت شیمیایی آبیکی از شاخص WQIشاخص 
ها برای یکی از اولین و پرکاربردترین شاخصاستفاده شده که  NSFWQIمحاسبه آن در تحقیقات ارائه شده است. در این تحقیق شاخص 

در پنج رده خیلی بد، بد،  2 ( و بر اساس جدولAlexakis et al. 2016 ،Sutadian et al. 2016ارزیابی کلی وضعیت کیفیت آب بوده )
 .(Effendi and Wardiatno 2015; Yadav et al. 2010; Tiwari et al. 2022)شود بندی میمتوسط، خوب و عالی طبقه

 :(Tiwari et al. 2022)از طریق رابطه زیر محاسبه شده است NSFWQIشاخص 

سازمان  های کیفی ازدریافت داده

، TDS ،EC ،THمربوطه )

pH ،-2
4SO ،-

3HCO ،-Cl

 ،+2Ca ،+2Mg ،+Na 

شده و محاسبه های گمحذف داده
پارامترهای آماری )میانگین، 
حداکثر، حداقل، انحراف معیار، 

 چولگی، کشیدگی(

 NSFWQIمحاسبه پارامتر 

 هاجداسازی داده
 های آموزشدرصد داده۸0
 یهای ارزیابدرصد داده20

انجام آنالیز 

Feature 

Importance

 اعتبارسنجی متقابل

 تحلیل عدم قطعیت

 XGBو  GBهای مدل

 پارامترهای ارزیابی

ME, MSE,  , MAE,2R

RMSE, NRMSE 

 ارائه بهترین مدل
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𝑁𝑆𝐹𝑊𝑄𝐼 (1رابطه  = ∑ 𝑞𝑖𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1   

است(.  1ها برابر با iwوزن نسبی هر ویژگی کیفی آب بر اساس اهمیت آن برای آب آشامیدنی است )مجموع  iwکه در رابطه بالا 
 3اهمیت هر ویژگی برای آب آشامیدنی در جدول زیست ایران و محیطوزن هر ویژگی با استفاده از دستورالعمل ارائه شده توسط سازمان 

 ارائه شده است.
 :) .2022Tiwari et al(ر ویژگی مشخص و نسبت مقدار واقعی به مقدار استاندارد آب آشامیدنی استبندی کیفیت هرتبه iqهمچنین 

𝑞𝑖 (2رابطه  =
𝑐𝑖

𝑠𝑖
× 100  

 مقدار استاندارد ویژگی مورد نظر است. isگیری شده ویژگی، و مقدار اندازه icکه 
 

 NSFWQIبندی طبقه -2جدول 

 کیفیت آب NSFWQIمقدار 
 خیلی بد 25-0
 بد 50-26
 متوسط 75-51
 خوب ۹0-76
 عالی 100-۹1

 
 NSFWQIها برای کیفیت آب و وزن ویژگی هایویژگی :3جدول 

 های اصلاح شدهوزن های اصلیوزن

استاندارد  وزن ویژگی شماره وزن ویژگی شماره
WHO 1 1 17/0 اکسیژن محلول pH 05/0 5/۸ 

2 pH 11/0 2  هدایت الکتریکیμs/cm 0۹6/0 1500 

 mg/lit 1/0 500کل جامدات محلول  3 11/0 خواهی بیولوژیکیاکسیژن 3

 mg/lit 1/0 250سولفات  4 10/0 دما 4

 mg/lit 1/0 120بیکربنات  5 10/0 فسفات 5

 mg/lit 1/0 250کلر  6 10/0 نیترات 6

 mg/lit 145/0 75کلسیم  7 0۸/0 کدورت 7

 mg/lit 15/0 50منیزیم  ۸ 07/0 کل جامدات ۸

 mg/lit 1/0 200سدیم  ۹ 16/0 کلیفرم مدفوعی ۹

 mg/lit 05۹/0 500سختی  10   

  1 کل  1 کل 

  های یادگیری ماشینمدل

هدف، به طور گسترده  یرهایو متغ یورود یهایژگیو نیب دهیچیروابط پ جادیها در اآن ییتوانا لی( به دلML) نیماش یریادگی هایمدل
شده انتخاب یهایژگی( بر اساس وWQIآب ) یفیشاخص ک ینیبشیپ یبرا ML یهامطالعه، از مدل نیاند. در ااستفاده شده یسازدر مدل

. (/https://colab.research.google.com)دیانجام گرد تونیپا یسینوگوگل کولب با زبان برنامه یابر یدر فضا یسیاستفاده و کدنو
و با استفاده از  یصورت تصادفها بود که بهدرصد داده 20( متشکل از یآزمون )اعتبارسنجمجموعه ن،یشیپ قاتیتحق یهاهیبه توصباتوجه
 .Ramya et alآموزش استفاده شد ) یبرا ماندهیدرصد باق ۸0 کهیدرحال د،یانتخاب گرد تونیپا sklearnموجود در کتابخانه  تمیالگور

2024, Sidek et al. 2024منظور به یورود یهادرصد داده 20اول از  وهیدر ش د؛یبه سه روش انجام گرد قیتحق نیدر ا ی(. اعتبارسنج
بار  5شده و  میدسته تقس 5ها به متقابل داده یسنج. در روش دوم با استفاده از روش اعتباردیاستفاده گرد افتهیاعتبار مدل آموزش یبررس

 نیبه ا توانیم نیماش یریادگی یهامدل یایانجام شد. از مزا تیعدم قطع لیم تحلسو وهی. در شدیخطا محاسبه گرد زانیمدل اجرا و م
در زمان و  ییجونامشخص است، صرفه یورود یو پارامترها یپارامتر خروج نیکه ارتباط ب یاستفاده در مواقع تیموارد اشاره نمود: قابل

در صورت  ایاستفاده نداشته و  تیقابل کیکلاس یسینوبرنامه یهاروش طیشرا نیها )که در اداده یحجم بالا یاستفاده برا تیقابل نه،یهز
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مذکور است که در  یهاروش دنکم برازش دا ایبرازش  شیب زین نیماش یریادگی یهااستفاده از روش بیاست(. ع انهیبه ابررا ازیاستفاده ن
 .دهدیرخ م ادیز راتییداده کم همراه با دامنه تغ طیشرا

هستند. شتاب دادن  نیماش یریادگی فیضع یهاروش کنندهتیتقو نیماش یریادگی( Boosting Methodsدهنده )شتاب هایروش
دهنده شامل سه بخش است: تابع ضرر، روش روش شتاب کی نیبنابرا ابد؛ییکه تابع خطا به حداقل مقدار خود برسد ادامه م یتا زمان

 Gradient Boostingاند از دهنده عبارت. دو روش معروف شتابفیضع نیماش یریادگی جینتا کنندهعیو مدل تجم ف،یضع یریادگی

(GB)  وExtreme Gradient Boosting (XGBoost) روش .GB روش مجموعه  کیشد،  جادی( ا2001) منیکه در ابتدا توسط برا

. بر شوند­یاضافه م یمدل قبل یخطاها حیتصح یبرا مکرربه طور  م،یمعمولاً درختان تصم ف،یضع رندگانیادگیاست و در آن  یمتوال
 ,Polikar) مهارت دارد قیدق اریبس یهاینیبشیکرده و در پ تیریمد یخوبناهمگن را به یهااست که داده یمدل GB ،یقبل قاتیاساس تحق

2012; Wu et al. 2020; Bentejac et al. 2021( روش .)XGBoostشده توسط  شنهادی( پChen and Guestrin (2016) ،کی 
 نیو هرس درختان کارآمد در آن اعمال شده است. ا ،یسازاز جمله منظم شرفتیپ نیاست که چند Gradient Boostingاز  نهینسخه به

 ییتوانا لیکرده و به دل یبانیپشت یاز پردازش مواز XGBoost. بخشدیمدل را بهبود م یمحاسبات ییدقت و کارا ،یریپذاسیمق هایژگیو
 یسازمدل یبرا یانهیمدل را به گز نینامبرده ا یژگیشناخته شده است. و ده،یچیپ یبا ابعاد بالا و الگوها یهاداده تیریآن در مد

 جیاساس نتا برسپس  شود،یاستفاده م فیضع یریادگیعنوان روش به یریگمی. در هر دو روش از درخت تصمکندیم لیتبد کنندهینیبشیپ
 .ابدییعمل تا حداقل شدن خطا ادامه م نی. اگرددیآن محاسبه م یو خطا جادیا دیجد یریگمیدرخت تصم کی یریگمیدرخت تصم

 اهمیت و انتخاب ویژگی

 یابیها ارزآن یبر اساس محاسبات داخل تیاهم یهاوزن ای ازهایامت صیرا با تخص یورود یهایژگیو ای رهایمتغ نیماش یریادگی هایمدل
 یهایژگیمدل است. انتخاب و یهاینیبشیبر پ یورود ریهر متغ ریتأث زانیدهنده منشان ازاتیامت نی(. اSiham et al. 2021) کنندیم

ثبات  توانیمرتبط، م یورود یرهایو انتخاب مناسب متغ یدارد. با بررس ینیبشیمدل پ یریپذو انعطاف یداریدر پا یمحور ینقش یورود
، Gültekin and Sakar, 2018حاصل کرد ) نانیمختلف اطم یوهایاعتماد در سنارثابت و قابل یهاینیبشیداده و از پ شیها را افزامدل

Hameed et al., 2017 ،Singha et al., 2021توسط روش  یژگیو تیاهم زیآنال قیتحق نی(. در اSHAP (SHapley Additive 

exPlanations) زیانجام شد. آنال SHAP یاثرگذار نیبوده، همچن نیماش یریادگیهر مدل  یخروج حیتوض یو برا هایباز یبر تئور یمبتن 
 فیتعر بیترک 6شده و  یبندتیاولو هایژگیانجام شده و زی. بر اساس آنالکندیپارامتر هدف مشخص م یرا بر رو هایژگیاز و کیهر 
منظور به دست آمد. به شدهینیبشیپ WQI ریاجرا و مقاد هاستگاهیهمه ا یو برا بیهر ترک یبرا نیماش یریادگی یها. سپس مدلدیگرد

 استفاده شد. یابیارز یارهایاز مع شدهیریگاندازه ریبا مقاد WQI شدهینیبشیپ ریمقاد ،یاعتبارسنج

 معیارهای ارزیابی

 Malone et al. 2017, Fonseca et al. 2024, Salami)است  دهیاستفاده شد که در ادامه ارائه گرد یابیارز اریمع 6از  قیتحق نای در

and Ehteshami 2015, Box et al. 2015, Kalin and Isik, 2010.) 

 )2R(ضریب تعیین 

 :شودیم فیصورت تعر نیبه ا اریمع نی. اکندیم یریگداده شده، اندازه حیهدف را که توسط مدل توض ریدر متغ انسینسبت وار 2R ارمعی
𝑅2 (3رابطه  = 1 − [

∑ (𝑇𝑃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙,𝑖−𝑇𝑃pred,i)2𝑛
𝑖=

∑ (𝑇𝑃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙,𝑖−𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑇𝑃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙))
2𝑛

𝑖=1

]  

تناسب  کیدهنده نشان 1هاست. مقدار برابر با دهنده تناسب بهتر مدل با دادهنشان شتریاست، مقدار ب ریمتغ 1از صفر تا  2R مقدار
 ها ناموفق بوده است.در داده انسیکه مدل در گرفتن وار دهدیبه صفر نشان م کیمقدار نزد کهیکامل است، درحال

 (MAE)میانگین قدرمطلق خطا 

به صفر  ترکیدقت بهتر را نشان داده، و مقدار نزد MAEتر کوچک ری. مقادکندیم یرا کمّ ینیبشیپ یخطاها یبزرگ نیانگیم اریمع نای
 .شودیدر نظر گرفته م آلدهیا

𝑀𝐴𝐸 (4رابطه  =
∑ |𝑇𝑃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙,𝑖−𝑇𝑃𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖|
𝑛
𝑖=1

𝑛
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 (ME)حداکثر خطا 

 :شودیدر نظر گرفته م آلدهیبه صفر ا کیرا به دست داده، و مقدار نزد شدهینیبشیو پ یواقع یژگیو نیحداکثر مقدار تفاوت ب اریمع نای
𝑀𝐸 (5رابطه  = max⁡|𝑇𝑃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙,𝑖 − 𝑇𝑃𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖|  

 (MSE)میانگین مربعات خطا 

بدون  نیماش یریادگی. اگر مدل کندیم یریگاز نقاط داده اندازه یارا با مجموعه یونی، فاصله خط رگرسMSE ایمربعات  نیانگیم خطای
تر بزرگ یخطاها شتریب مهیکه هدف جر شودیاستفاده م یاغلب زمان (MSE)مربع خطا  نیانگیبرابر با صفر خواهد بود. م MSEخطا باشد، 

 تر باشد.کوچک یهانسبت به خطا
𝑀𝑆𝐸 (6رابطه  =

∑ (𝑛
𝑖=1 𝑇𝑃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙,𝑖−𝑇𝑃𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖)

2

𝑛
  

 (RMSE)جذر میانگین مربعات خطا 

 :شودمحاسبه میصورت زیر بینی شده و واقعی در رگرسیون است. این معیار بهگیری خطا بین مقادیر پیشیک معیار استاندارد برای اندازه
 (7رابطه 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑛
𝑖=1 𝑇𝑃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙,𝑖−𝑇𝑃𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖)

2

𝑛
  

 .دهنده عملکرد بهتر مدل استنشان  RMSE مقادیر کمتر

 (NRMSE)جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده 

گزارش  یبدون بعُد بوده و برا یعدد لیدل نیبه هم شده،یریگاندازه ریمقاد نیانگیمربعات خطا بر م نیانگیجذر م میحاصل تقس ار،یمع نای
 مناسب است. اریبس

 (۸رابطه 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√
∑ (𝑛
𝑖=1 𝑇𝑃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙,𝑖−𝑇𝑃𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖)

2

𝑛

mean(𝑇𝑃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙)
  

 هاست. تعداد کل داده nدهد. بینی شده را نشان میمقادیر پیش predTPمقادیر مشاهده شده، و  actualTP در تمامی روابط بالا

 های پژوهش و بحثیافته
 ارائه شده است. قیتحق نیاستفاده شده در ا یهایژگیو آماری مشخصات 4 جدول در

 یاستانداردها pH نیانگیارائه شده است. م یدگیو کش یچولگ ار،یحداقل، حداکثر، انحراف مع ن،یانگیاز م یکل ینما کیجدول  نای در
 تیهدا نیانگیاست. م دارینسبتاً پا یکیزیدهنده خواص فنشان 324/0-3۸1/0در بازه  اریرا برآورده کرده و انحراف مع یآب سطح تیفیک

از مقدار  انیلنج و موس چه،یزید یهاستگاهیقرار گرفت، اگر چه حداکثر آن در ا WHOدر محدوده استاندارد  هاستگاهیا مدر تما یکیالکتر
آب  یکیزیف تیفیشاخص ک ECنشان داد. لازم به ذکر است که  ییبالا ریمقاد زین ارینامبرده انحراف مع یهاستگاهیمجاز بالاتر بود. در ا

 نیانگیم گرید ی(. از سوCheng et al. 2020 ،Li et al. 2014) ردیگیو املاح آب قرار م یهواشناس طیر شرایتأثاست که عمدتاً تحت
قرار گرفت که نشان از  WHOبالاتر از حد استاندارد  چهیزید ستگاهیسولفات در ا نیانگیو لنج، و م چهیزید یهاستگاهیدر ا TDS یژگیو

و  کربناتیب ونیاست. دو آن یجد داتیبه تمه ازیآب شرب در آنها ن نیداشته و جهت تأم هاستگاهیا نیبار رسوب معلق در ا زانیبالابودن م
هم اگر چه از حد  TH یژگیکمتر از حد استاندارد نشان دادند. و اریبس نیانگیم ریمقاد میو سد میزیمن م،یکلس ونیسه کات نیکلر، و همچن

 نشان داد. mg/lit100ی بالا ریمقادگذر نکرده، اما  یسطح یهاآب تیفیاستاندارد ک
 ریمتغ نیچند وانتیم کنند،یمشارکت نم WQI ریمقاد دآمدنیدر پد کسانیآب به طور  تیفیمختلف ک یرهایمتغ کهازآنجایی

 قیتحق نیکرد. در ا ییمنعکس کنند شناسا یدیدادن اطلاعات کلآب را به طور معقول و بدون ازدست تیفیک تیرا که وضع کنندهنییتع
 کنندهینیبشیجامع پ یابیارز کی کند،یآب را به طور مناسب منعکس م تیفیکه ک یکمتر یفیک یهاصتلاش شد تا با استفاده از شاخ

 ارائه شده است. 3آن در شکل  جهیانجام شد و نت SHAPبا استفاده از روش  زیآنال نیآب انجام شود. ا تیفیک
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 رودمشخصات آماری متغیرهای کیفیت آب مورد مطالعه در رودخانه زاینده -4جدول 

 آماره متغیر کیفیت آب
قلعه 

 شاهرخ

سد 

 تنظیمی

پل 

 زمانخان

سد چم 

 اسمان
 موسیان لنج دیزیچه پل کله

pH 

 ۸25/7 7۸۹/7 ۸۹۹/7 ۸07/7 ۸75/7 ۸13/7 77۹/7 766/7 میانگین

 100/۹ ۹00/۸ ۸00/۸ 600/۸ 600/۸ 700/۸ 500/۸ ۸00/۸ حداکثر

 ۹00/6 ۸00/6 000/7 ۸00/6 200/7 500/5 ۹00/6 000/6 حداقل

 367/0 36۸/0 341/0 324/0 333/0 3۸1/0 331/0 343/0 انحراف معیار

 234/0 225/0 -070/0 -0۹3/0 22۸/0 -۹07/0 -165/0 -6۹2/0 چولگی

 550/0 -34۹/0 -121/0 -146/0 -571/0 ۹2۸/3 -351/0 0۸0/2 کشیدگی

 μs/cmهدایت الکتریکی

 233/6۸0 ۹37/777 662/۹00 ۸۸3/425 454/3۸۸ 655/33۸ 373/320 557/34۸ میانگین

 000/1547 000/2010 000/2300 000/121۹ 000/623 00/1221 00/122۹ 00/1045 حداکثر

 000/363 000/353 000/32۹ 000/242 000/22۸ 000/21۸ 000/213 000/1۸4 حداقل

 ۹6۸/25۹ 756/3۸3 ۹42/500 050/146 420/60 124/77 457/64 34۹/76 انحراف معیار

 117/1 271/1 ۹77/0 610/2 436/0 ۸74/6 ۹76/۹ 6۹0/2 چولگی

 511/0 ۸25/0 -070/0 342/۹ 114/2 6۹2/70 7۸2/13۹ 17۹/23 کشیدگی

 mg/litکل جامدات محلول

 11۸/44۸ 245/510 3۹2/57۸ ۹66/276 51۸/252 240/220 072/20۸ 64۹/226 میانگین

 000/10۸3 000/1407 000/14۹5 000/7۹2 ۹50/404 000/۸55 ۹00/7۹۸ 000/732 حداکثر

 000/236 500/22۹ 000/214 000/157 000/14۸ 700/141 000/13۸ 600/11۹ حداقل

 610/1۸1 21۸/257 20۸/32۸ 07۹/۹6 2۸0/3۹ 6۹5/52 ۹61/41 331/51 انحراف معیار

 263/1 2۸۸/1 ۹۸3/0 6۸۸/2 437/0 54۹/7 ۹45/۹ 365/3 چولگی

 015/1 ۸76/0 -041/0 ۹2۸/۹ 114/2 71۸/۸2 135/13۹ 720/31 کشیدگی

 meq/litسولفات

 225/2 634/2 3۹2/5۸7 03۹/1 6۸3/0 5۸۸/0 470/0 427/0 میانگین

 700/7 740/۸ 000/14۹5 100/7 3۹0/1 1۸0/10 200/3 200/3 حداکثر

 110/0 110/0 000/214 010/0 270/0 010/0 010/0 010/0 حداقل

 3۸2/1 ۹25/1 20۸/32۸ ۸۸6/0 24۸/0 763/0 3۹2/0 377/0 انحراف معیار

 235/1 160/1 ۹۸3/0 531/2 6۹0/0 404/۸ 616/2 66۸/2 چولگی

 ۹02/1 5۹2/0 -041/0 6۹5/10 -253/0 671/۹4 ۹45/10 ۹53/11 کشیدگی

 meq/litبیکربنات

 ۹۹0/2 142/3 345/3 ۸1۹/2 7۸۸/2 571/2 51۹/2 717/2 میانگین

 300/5 200/5 200/5 ۸00/5 500/3 600/4 700/3 400/6 حداکثر

 700/0 200/1 100/1 500/1 000/1 000/1 270/0 100/1 حداقل

 54۸/0 616/0 734/0 476/0 510/0 406/0 3۸4/0 547/0 انحراف معیار

 -116/0 347/0 -14۸/0 ۹۸1/0 -415/1 -371/0 -007/1 ۹3۹/0 چولگی

 012/4 ۹۹4/0 47۸/0 ۹۹1/5 ۸56/1 1۸6/3 ۸35/4 ۹26/6 کشیدگی

 meq/litکلر

 ۸7۹/1 374/2 020/3 663/0 66۸/0 474/0 454/0 543/0 میانگین

 ۹00/5 ۹00/۸ ۸00/10 600/4 700/2 200/2 600/7 500/3 حداکثر

 500/0 400/0 200/0 200/0 100/0 200/0 200/0 100/0 حداقل

 1۹3/1 ۹۸7/1 544/2 567/0 30۸/0 232/0 465/0 357/0 انحراف معیار

 171/1 416/1 1۹4/1 17۸/4 14۹/3 751/2 ۹۸3/12 030/3 چولگی

 607/0 235/1 506/0 513/21 077/1۹ 317/13 ۹5۹/1۹7 100/17 کشیدگی

 meq/litکلسیم

 33۹/3 6۹4/3 2۸2/4 661/2 4۹7/2 35۸/2 27۹/2 422/2 میانگین

 600/۸ 600/۸ 000/۹ 600/4 500/3 000/5 000/3 200/5 حداکثر

 300/1 300/1 000/2 200/1 10/1 ۹00/0 ۹00/0 000/1 حداقل

 ۸63/0 426/1 ۸40/1 510/0 4۹5/0 407/0 322/0 4۹7/0 معیارانحراف 

 057/1 372/1 065/1 523/0 -۸۸۸/0 7۹3/0 -۸63/0 612/0 چولگی

 045/2 5۸2/1 200/0 54۸/1 051/1 37۹/7 140/2 31۸/4 کشیدگی

 meq/litمنیزیم

 351/1 470/1 575/1 ۸۹3/0 ۸5۹/0 761/0 71۹/0 75۹/0 میانگین

 500/5 ۸00/5 100/5 300/2 200/2 600/2 100/2 500/2 حداکثر

 100/0 300/0 300/0 200/0 300/0 200/0 100/0 200/0 حداقل

 672/0 7۸2/0 ۸31/0 401/0 320/0 320/0 302/0 333/0 انحراف معیار

 72۹/1 057/2 157/1 010/1 557/1 57۹/1 25۹/1 214/1 چولگی
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 406/7 ۹0۹/6 ۹01/1 034/1 ۸3۹/3 123/5 ۹60/2 752/2 کشیدگی

 meq/litسدیم

 2۹3/2 ۸۹5/2 4۸۸/3 ۸۹7/0 626/0 441/0 377/0 430/0 میانگین

 100/۸ 000/11 ۹00/11 ۹00/6 100/2 600/6 100/7 ۸00/3 حداکثر

 100/0 100/0 100/0 100/0 100/0 100/0 100/0 100/0 حداقل

 542/1 234/2 ۹35/2 ۸71/0 377/0 504/0 4۸4/0 377/0 انحراف معیار

 056/1 226/1 01۹/1 151/3 721/0 522/7 ۸۹۸/۹ 206/3 چولگی

 574/0 7۹6/0 073/0 356/14 231/1 730/۸2 5۸1/132 033/22 کشیدگی

 mg/litسختی

 4۸۹/234 1۸۸/25۸ ۸46/2۹2 726/177 7۸4/167 ۹52/155 ۸5۹/14۹ 016/15۹ میانگین

 000/410 000/550 000/660 000/305 000/220 000/355 000/240 000/365 حداکثر

 000/125 000/145 000/145 000/100 000/۸5 000/۹0 000/۹0 000/۸0 حداقل

 515/57 232/۹1 ۹0۸/123 6۹1/32 055/24 ۹۸2/23 161/1۸ 722/2۹ انحراف معیار

 ۹73/0 3۸۹/1 06۹/1 221/1 -147/1 4۹۹/2 353/0 3۸0/1 چولگی

 346/0 206/1 225/0 1۹0/2 413/2 5۹5/1۹ ۹40/2 ۸1۹/۹ کشیدگی

WQI)خروجی( 

 264/22 574/24 615/27 0۸5/16 207/15 ۹71/13 47۸/13 1۹1/14 میانگین

 653/43 612/55 763/61 031/33 526/20 350/36 61۸/33 457/32 حداکثر

 442/14 333/14 ۹71/13 4۸3/11 0۸2/11 ۹20/10 736/10 271/10 حداقل

 342/6 317/۹ 10۹/12 3۹4/3 520/1 ۹37/1 507/1 ۹۹۸/1 انحراف معیار

 1۹0/1 2۹7/1 ۹۹۸/0 324/2 06۹/0 ۸1۸/6 4۸۹/۸ 701/2 چولگی

 741/0 ۸67/0 -020/0 415/7 56۹/1 226/71 4۹7/112 51۸/23 کشیدگی

 

 
 شده در این تحقیقویژگی استفاده 10بندی اهمیت رتبه -3شکل 

 

بود، و  WQI ینیبشیعامل در پ نیرگذارتریتأث GB ،ECمدل  تیاهم بندیرتبه اساس بر شده،دادهنشان 3 شکل در که طورهمان
-، TDS ،TH ،pHپس از آن 

3HCO ،+
2Mg ،-2

4SO ،-Cl ،+Na 2+، وCa بودند که از حد  ییرتبه برتر آنها یهاقرار گرفتند. شاخص
اگر چه از حد استاندارد فراتر نبوده؛ اما در حد مطلوب آب شرب  ECمقدار  نیانگیصورت که م نی. بدتنداستاندارد فراتر رف ایمطلوب و 

(μs/cm300-100ن )مقدار  نیانگیم نیقرار نداشته است. همچن زیTDS هاستگاهیا هیاز حد استاندارد فراتر بوده و در بق ستگاهیدر دو ا 
 WHOکه توسط  mg/lit500از حد استاندارد  TH نیانگیاگرچه م گرید یاست. از سو بوده ترکیبه حداکثر استاندارد نزد نیانگیم ریمقاد

اختصاص داشته  2Ca+و  Na+به  تیاهم نیترنییبوده است. پا شتریب mg/lit100ارائه شده فراتر نرفته است، اما از حد مطلوب و متعادل 
و  میکلس یبرا mg/lit6۹4/3-27۹/2 یهاغلظت نیانگیبا بازه م ،یزمان یآنها در کل سر نیینسبتاً پا ریمقاد لیکه احتمالاً به دل

mg/lit2۹3/2-377/0 یسر 6، تعداد 3آمده از شکل دستبه تیآب داشت. بر اساس درجات اهم تیفیبر ک یکم ریبود که تأث م،یسد یبرا 
به  یورود یهایژگیاز و یمختلف یهابیآمده ترکدستبه تیبسته به درجه اهم یارائه شده است. در هر سر 5شد که در جدول  فیتعر
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 مدل در نظر گرفته شد.
 

  (WQI)بینی شاخص کیفیت آبها برای پیشنتایج انتخاب ویژگی: 5جدول 

 درجه اهمیت ویژگی ویژگی شماره سری درجه اهمیت ویژگی ویژگی شماره سری

1 -
3EC, TDS, TH, pH, HCO 5۸0/1 4 EC, TDS 1۹7/1 

2 EC, TDS, TH, pH 557/1 5 TDS 524/0 
3 EC, TDS, TH 447/1 6 EC 673/0 

 

ارائه شده  ها­ستگاهیا کیدر ادامه به تفک WQI ینبی­شیپ جیاجرا و نتا ستگاهیا ۸تمام  یشده برا فیتعر یهابیاز ترک کی هر
 است.

 ایستگاه قلعه شاهرخ

(. 6ارائه کرده است )جدول  یبهتر جینتا XGBنسبت به روش  GBنشان داد که روش  یابیارز اریمع 6 سهیمقا شاهرخقلعه  ستگاهای در
در بازه  RMSEو مقدار  ۹50/0-۹۹1/0در بازه  نییتع بیکه مقدار ضر یاگونهنبود، به ادیز یابیارز یهایژگیو ریمقاد نیاگرچه تفاوت ب

کرد.  یآب معرف تیفیک یژگیعنوان روش مؤثر جهت برآورد ورا به GBروش  توانیم ستگاهیا نیدر ا نیگرفت؛ بنابرا رارق 364/0-154/0
در برآورد مقدار  یسر نیاست بهتر TH، و EC ،TDS یهایژگیکه شامل و 3 ینشان داد سر یابیارز یارهایمع سهیمقا جینتا نیهمچن

 زیرا ن 2 یسر توانیمدنظر باشد م ی( دقت کمترWQIآب ) تیفیدر برآورد شاخص ک نچه( بوده است. چناWQIآب ) تیفیک یژگیو
هوش  یهابه هدف استفاده از روش یسر نیاست انتخاب ا ازیمورد ن یکمتر یژگیتعداد و 3 یدر سر نکهیبه اداد. اما باتوجه شنهادیپ

 خواهد بود. ترکینزد نیماش یریادگیو  یمصنوع
 

 های مختلف در ایستگاه قلعه شاهرخها و سریمعیارهای ارزیابی برای مدل -6جدول 

 R2 MAE ME MSE RMSE NRMSE مدل یادگیری ماشین شماره سری
1 GB ۹۸7/0  113/0  ۹۹7/0  033/0  1۸4/0  2۸1/1  

 XGB ۹۸5/0  12۹/0  ۹50/0  03۹/0  1۹۹/0  3۸5/1  
2 GB ۹۹1/0  10۸/0  676/0  024/0  154/0  074/1  

 XGB ۹۸۸/0  11۸/0  ۸76/0  031/0  177/0  23۸/1  
3 GB ۹72/0  216/0  747/0  076/0  276/0  ۹2۸/1  

 XGB ۹66/0  241/0  ۸63/0  0۹1/0  301/0  516/1  
4 GB ۹62/0  260/0  ۸11/0  102/0  31۹/0  226/2  

 XGB ۹51/0  304/0  ۸۸7/0  132/0  363/0  533/2  
5 GB ۹62/0  25۹/0  ۸1۹/0  102/0  31۹/0  226/2  

 XGB ۹50/0  2۹5/0  ۸40/0  133/0  364/0  544/2  
6 GB ۹65/0  253/0  756/0  0۹4/0  307/0  142/2  

 XGB ۹61/0  27۸/0  6۸6/0  106/0  325/0  26۹/2  

 رودزایندهتنظیمی سد ایستگاه 

ارائه کرده  یبهتر جینتا XGB تمینسبت به الگور GB تمینشان داد که الگور یابیارز اریمع 6 سهیمقا رودندهیزا یمیسد تنظ ستگاهای در
در بازه  2R بیکه مقدار ضر یاگونهبه هم بودند، به کینزد یاعداد یابیارز یهایژگیو رینشان داد که مقاد ریمقاد سهی(. مقا7است )جدول 

مؤثر عنوان روش را به GBروش  توانیم ستگاهیا نیدر ا نیقرار گرفت؛ بنابرا 112/0-472/0در بازه  RMSEو مقدار  ۹۸7/0-۸02/0
( بوده WQIآب ) تیفیک یژگیدر برآورد مقدار و یسر نیبهتر 2 ینشان داد که سر یابیارز یارهایمع سهیمقا جینتا نیکرد. همچن یمعرف

 است.
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 رودهای مختلف در ایستگاه سد تنظیمی زایندهها و سریمعیارهای ارزیابی برای مدل -7جدول 

 R2 MAE ME MSE RMSE NRMSE مدل یادگیری ماشین شماره سری
1 GB ۹۸7/0  07۹/0  4۸4/0  013/0  114/0  ۸56/0  

 XGB ۹70/0  114/0  707/0  02۹/0  172/0  2۹3/1  
2 GB ۹۸7/0  07۹/0  455/0  013/0  112/0  ۸47/0  

 XGB ۹72/0  111/0  714/0  027/0  165/0  241/1  
3 GB ۹56/0  157/0  5۹1/0  044/0  210/0  57۹/1  

 XGB ۹20/0  204/0  ۹۹۹/0  0۸0/0  2۸2/0  213/2  
4 GB ۸53/0  272/0  430/1  147/0  3۸3/0  ۸۸5/2  

 XGB 776/0  343/0  521/1  223/0  472/0  554/3  
5 GB ۸57/0  267/0  3۹2/1  143/0  37۸/0  ۸44/2  

 XGB ۸31/0  2۸4/0  535/1  16۸/0  410/0  0۸۸/3  
6 GB ۸33/0  2۹7/0  3۹5/1  166/0  407/0  070/3  

 XGB ۸02/0  324/0  41۸/1  1۹7/0  444/0  341/3  

 

 خانپل زمانایستگاه 

ارائه کرده است  یبهتر جینتا XGB تمینسبت به الگور GB تمینشان داد که الگور یابیارز یارهایمع سهیپل زمان خان مقا ستگاهای در
در  MAEو مقدار  ۸23/0-۹7۸/0در بازه  2R بیکه مقدار ضر یاگونهبه ،یابیارز یهایژگیو یعدد ریمقاد یکینزد رغمی(. عل۸)جدول 

داد.  شنهادی( پWQIآب ) تیفیک یژگیو ینیبشیمنظور پبه ستگاهیا نیرا در ا GBروش  توانیگرفت، اما م قرار 0۸۸/0-326/0بازه 
 بوده است.( WQIآب ) تیفیک یژگیدر برآورد مقدار و یسر نیبهتر 2 ینشان داد که سر یابیارز یارهایمع سهیمقا جینتا نیهمچن

 

 های مختلف در ایستگاه پل زمانخانها و سریمعیارهای ارزیابی برای مدل -8جدول 

 R2 MAE ME MSE RMSE NRMSE مدل یادگیری ماشین شماره سری
1 GB ۹7۸/0  0۸۹/0  020/1  026۹/0  164/0  1۸2/1  

 XGB ۹71/0  115/0  ۹60/0  035/0  1۸7/0  34۹/1  
2 GB ۹7۸/0  0۸۸/0  042/1  027/0  165/0  1۸۸/1  

 XGB ۹6۹/0  111/0  064/1  03۸/0  1۹4/0  3۹۸/1  
3 GB ۹27/0  203/0  60۸/1  0۸۹/0  2۹۹/0  14۹/2  

 XGB ۸۹۹/0  237/0  73۸/1  124/0  352/0  535/2  
4 GB ۸6۹/0  275/0  664/1  160/0  400/0  ۸۸2/2  

 XGB ۸27/0  31۹/0  6۸1/1  211/0  45۹۸/0  310/3  
5 GB ۸57/0  2۸6/0  65۸/1  175/0  41۹/0  016/3  

 XGB ۸23/0  326/0  5۸6/1  216/0  465/0  346/3  
6 GB ۸۸۸/0  254/0  66۹/1  137/0  370/0  664/2  

 XGB ۸66/0  2۹۹/0  66۹/1  164/0  405/0  ۹16/2  

 

 سد چم آسمانایستگاه 

ارائه  یبهتر جینتا GB تمینسبت به الگور XGB تمینشان داد که الگور یابیگانه ارزشش یهایژگیو سهیسد چم آسمان مقا ستگاهای در
قرار گرفت، اما  137/0-343/0در بازه  RMSEو مقدار  ۹14/0-۹۸6/0در بازه  2R بینشان داد که مقدار ضر جی(. نتا۹کرده است )جدول 

داد.  شنهادی( پWQIآب ) تیفیک یژگیو ینیبشیمنظور پبه ستگاهیا نیرا در ا XGBروش  توانیم یابیارز یهایژگیو یتمام سهیبا مقا
( بوده است. WQIآب ) تیفیک یژگیدر برآورد مقدار و یسر نیبهتر 3 ینشان داد که سر یابیارز یارهایمع سهیمقا جینتا نیهمچن
کرد، اما چون هدف  یمعرف یبهتر یهایسر توانیم یابیارز یهایژگیو ریمقاد ودنب کیبه نزدگونه که مشخص است، باتوجههمان

 .شودیم شنهادیپ نهیبه یعنوان سربه 3 یاست، لذا سر ییصحرا یهایژگیو نیبرداشت کمتر
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 های مختلف در ایستگاه سد چم آسمانها و سریمعیارهای ارزیابی برای مدل -9جدول 

 R2 MAE ME MSE RMSE NRMSE مدل یادگیری ماشین شماره سری
1 GB ۹۸4/0  113/0  361/0  022/0  147/0  ۹77/0  

 XGB ۹7۹/0  13۹/0  3۹1/0  02۹/0  171/0  13۹/1  
2 GB ۹۸6/0  110/0  3۹3/0  01۸7/0  137/0  ۹10/0  

 XGB ۹۸2/0  11۹/0  360/0  0250/0  15۸/0  052/1  
3 GB ۹46/0  223/0  542/0  073/0  271/0  ۸03/1  

 XGB ۹4۹/0  220/0  574/0  070/0  264/0  753/1  
4 GB ۹16/0  26۹/0  7۹۹/0  115/0  334/0  251/2  

 XGB ۹22/0  244/0  7۸1/0  106/0  326/0  16۸/2  
5 GB ۹21/0  263/0  77۹/0  10۸/0  32۹/0  1۸5/2  

 XGB ۹2۸/0  23۹/0  775/0  0۹۹/0  315/0  0۹1/2  
6 GB ۹14/0  272/0  ۸01/0  11۸/0  343/0  2۸1/2  

 XGB ۹22/0  245/0  7۸2/0  107/0  326/0  16۹/2  

 

 پل کلهایستگاه 

 اریبس ریبهتر عمل کرده، هرچند مقاد XGB تمینسبت به الگور GB تمینشان داد که الگور یابیارز یژگیشش و سهیپل کله مقا ستگاهای در
 یهایژگیو یتمام سهیقرار گرفت، اما با مقا 021/0-15۸/0در بازه  MSEو مقدار  ۹۸7/0-۹۹۸/0در بازه  2R بیضر یبه هم برا کینزد
 جهینت نی(. همچن10داد )جدول  شنهادی( پWQIآب ) تیفیک یژگیو ینیبشیمنظور پبه ستگاهیا نیرا در ا GB تمیالگور توانیم یابیارز
 ( بوده است.WQIآب ) تیفیک یژگیدر برآورد مقدار و یسر نیبهتر 3 ینشان داد که سر یابیارز یارهایمع سهیمقا

 

 های مختلف در ایستگاه پل کلهها و سریمعیارهای ارزیابی برای مدل -10جدول 

 R2 MAE ME MSE RMSE NRMSE یادگیری ماشینمدل  شماره سری
1 GB ۹۹۸/0  114/0  473/0  024/0  153/0  ۹65/0  

 XGB ۹۹6/0  15۹/0  0۸3/1  057/0  23۹/0  4۹۹/1  
2 GB ۹۹۸/0  110/0  453/0  021/0  145/0  ۹07/0  

 XGB ۹۹6/0  133/0  00۹/1  045/0  212/0  327/1  
3 GB ۹۹6/0  173/0  5۸3/0  052/0  22۸/0  432/1  

 XGB ۹۹2/0  22۹/0  ۹۹۸/0  0۹۹/0  315/0  ۹75/1  
4 GB ۹۹3/0  22۸/0  766/0  0۸4/0  2۹0/0  ۸1۹/1  

 XGB ۹۸7/0  2۹۹/0  00۸/1  15۸/0  3۹۸/0  4۹6/2  
5 GB ۹۹3/0  234/0  763/0  0۸۸/0  2۹7/0  ۸66/1  

 XGB ۹۸۸/0  2۹1/0  00۹/1  150/0  3۸7/0  42۸/2  
6 GB ۹۹3/0  227/0  77۸/0  0۸4/0  2۸۹/0  ۸12/1  

 XGB ۹۸۸/0  2۹4/0  010/1  154/0  3۹1/0  457/2  

 

 دیزیچهایستگاه 

 تمینسبت به الگور GB تمینشان داد که الگور د،یها ارائه گردکه در بخش مواد و روش یابیارز یهایژگیو سهیمقا چهیزید ستگاهای در
XGB  2 بیضر رینشان داد مقاد جی(. نتا11بهتر بوده است )جدولR قرار گرفته  ۹۹6/0-۹۹۹/0بوده و در بازه  کینزد گریکدیبه  اریبس

 نیرا در ا GB تمیالگور توانیم یابیارز یهایژگیو یتمام سهیقرار گرفت؛ اما با مقا 2۹2/0-566/0در بازه  MAE ارمقد نیاست، همچن
آب،  تیفیک یژگیبرآورد و یبرا نهیبه بیمنظور انتخاب ترکبه نیداد. همچن شنهادی( پWQIآب ) تیفیک یژگیو ینیبشیمنظور پبه ستگاهیا

 ( بوده است.WQIآب ) تیفیک یژگیدر برآورد مقدار و یسر نیبهتر 3 ینشان داد که سر یابیارز یارهایمع سهیمقا جهینت
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 های مختلف در ایستگاه دیزیچهها و سریمعیارهای ارزیابی برای مدل -11جدول 

 R2 MAE ME MSE RMSE NRMSE مدل یادگیری ماشین شماره سری
1 GB ۹۹۸/0  2۹2/0  1۸2/1  15۹6/0  3۹۹5/0  516/1  

 XGB ۹۹7/0  4۹6/0  ۹30/1  43۹7/0  663/0  516/2  
2 GB ۹۹۹/0  2۹2/0  1۸2/1  15۸/0  3۹۸/0  50۹/1  

 XGB ۹۹7/0  4۹4/0  ۸43/1  423/0  650/0  46۸/2  
3 GB ۹۹۹/0  305/0  1۸1/1  16۸/0  410/0  557/1  

 XGB ۹۹7/0  531/0  ۹۸۹/1  474/0  6۸۸/0  612/2  
4 GB ۹۹۸/0  3۹1/0  5۸5/1  2۸1/0  52۹7/0  010/2  

 XGB ۹۹6/0  566/0  ۹۹5/1  511/0  714/0  712/2  
5 GB ۹۹7/0  40۸/0  5۸۹۸/1  302/0  54۹/0  0۸3/2  

 XGB ۹۹6/0  621/0  ۹۸۹/1  617/0  7۸5/0  ۹۸0/2  
6 GB ۹۹۸/0  3۹0/0  5۸5/1  27۹6/0  52۹/0  007/2  

 XGB ۹۹6/0  566/0  ۹۹5/1  50۹/0  713/0  70۸/2  

 

 لنجایستگاه 

(. 12ارائه کرده است )جدول  یبهتر جینتا XGB تمینسبت به الگور GB تمینشان داد که الگور یابیارز اریمع 6 سهیلنج مقا ستگاهای در
 RMSEمقدار  نیقرار گرفته است؛ همچن ۹۸7/0-۹۹7/0اندک در بازه  اریبس راتییبا تغ 2R بیاز آن بود که ضر یآمده حاکدستبه ریمقاد

 ینیبشیمنظور پبه ستگاهیا نیرا در ا GB تمیالگور توانیم یابیارز یهایژگیو یتمام سهیقرار گرفت؛ اما با مقا 537/0-201/1در بازه 
 یآب، و تلاش در انتخاب روش تیفیک یژگیبرآورد و یبرا نهیبه بیمنظور انتخاب ترکبه نیداد. همچن شنهادی( پWQIآب ) تیفیک یژگیو

در  یسر نیبهتر 5 ینشان داد سر یابیارز یارهایمع سهیمقا جهیرا به دست دهد؛ نت یبهتر جهیآب نت تیفیک یهایژگیکه با حداقل و
 ( بوده است.WQIآب ) تیفیک یژگیبرآورد مقدار و

 

 های مختلف در ایستگاه لنجها و سریمعیارهای ارزیابی برای مدل -12جدول 

 R2 MAE ME MSE RMSE NRMSE ماشینمدل یادگیری  شماره سری
1 GB ۹۹7/0  361/0  ۹37/1  2۸۹/0  537/0  114/2  

 XGB ۹۹1/0  617/0  ۸77/3  034/1  017/1  00/4  
2 GB ۹۹7/0  361/0  4۸1/2  352/0  5۹4/0  336/2  

 XGB ۹۹0/0  612/0  060/4  0۸5/1  042/1  0۹۸/4  
3 GB ۹۹7/0  40۹/0  102/2  351/0  5۹2/0  330/2  

 XGB ۹۹2/0  627/0  547/3  ۹01/0  ۹4۹/0  736/3  
4 GB ۹۹6/0  517/0  ۹36/1  425/0  652/0  656/2  

 XGB ۹۸۹۸/0  72۸/0  ۹33/3  123/1  05۹۸/1  170/4  
5 GB ۹۹7/0  446/0  ۹35/1  327/0  572/0  24۹7/2  

 XGB ۹۹7/0  4۹2/0  ۹3۸/1  3۸2/0  61۸/0  433/2  
6 GB ۹۹1/0  677/0  273/3  ۹۸5/0  ۹۹3/0  ۹06/3  

 XGB ۹۸7/0  ۸40/0  7۹۹/3  444/1  201/1  72۸/4  

 

 ایستگاه موسیان

به دست داده  یبهتر جینتا XGB تمینسبت به الگور GB تمینشان داد که الگور یابیگانه ارزشش یپارامترها سهیمقا انیموس ستگاهای در
 MAEمقدار  نیقرار گرفت. همچن ۹۸۹/0-۹۹7/0نشان داد که در بازه  2R بیضر یبه هم را برا کینزد ریمقاد جی(. نتا13است )جدول 

 ینیبشیمنظور پبه ستگاهیا نیرا در ا GB تمیالگور توانیم یابیارز یپارامترها یتمام سهیقرار گرفت؛ اما با مقا 2۹6/0-5۸2/0در بازه 
نشان داد که  یابیارز یارهایمع سهی، مقاWQIبرآورد  یبرا نهیبه بیمنظور انتخاب ترکبه نیداد. همچن شنهادی( پWQIآب ) تیفیک یژگیو

بوده، اما  کیبه هم نزد یابیارز یارهایمع ری( بوده است. اگر چه مقادWQIآب ) تیفیک یژگیدر برآورد مقدار و یسر نیبهتر 3 یسر
به  ازیکه ن 3 یاست؛ لذا سر نهیدر زمان و هز ییجوصرفه نیماش یریادگیو  یهوش مصنوع یهاهدف کاربرد مدل نکهیبه اباتوجه
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 دیگرد شنهادیپ اردآب د تیفیجهت برآورد شاخص ک یژگیو 3تنها  یریگاندازه
 

 های مختلف در ایستگاه موسیانها و سریمعیارهای ارزیابی برای مدل -13جدول 

 R2 MAE ME MSE RMSE NRMSE مدل یادگیری ماشین شماره سری
1 GB ۹۹7/0  305/0  ۹۹0/0  142/0  37۸/0  6۸5/1  

 XGB ۹۹5/0  34۸/0  046/1  22۸/0  47۸/0  131/2  
2 GB ۹۹7/0  2۹6/0  ۹2۸/0  136/0  36۹/0  64۸/1  

 XGB ۹۹4/0  353/0  111/1  23۹/0  4۸۹/0  1۸2/2  
3 GB ۹۹5/0  35۸/0  ۹3۹/0  1۹3/0  43۹/0  ۹60/1  

 XGB ۹۹3/0  437/0  066/1  2۸۸/0  536/0  3۹6/2  
4 GB ۹۹0/0  512/0  622/1  405/0  636/0  ۸41/2  

 XGB ۹۹0/0  544/0  530/1  421/0  64۹/0  ۸۹۹/2  
5 GB ۹۹1/0  4۹۸/0  31۸/1  35۸/0  5۹۹/0  674/2  

 XGB ۹۸۹/0  5۸2/0  52۹/1  46۹/0  6۸5/0  05۹/3  
6 GB ۹۸۹/0  543/0  ۸6۹/1  4۸1/0  ۹63/0  0۹6/3  

 XGB ۹۸۹6/0  552/0  551/1  436/0  660/0  ۹4۸/2  

 
را  GBخود مدل  قیدر تحق زین Sidek et al. (2024)و  Ejaz et al. (2024)انجام شده نشان داد که  نیشیپ قاتیبا تحق سهمقای

 هاونیحاضر استفاده از آن قیذکر شده با تحق قاتیکردند. وجه اشتراک تحق یمدل معرف نیعنوان بهترآب به یفیجهت برآورد شاخص ک
همچون  ییهایژگیذکر شده و قاتیبوده است. اگر چه در تحق pHو  TDSهمچون  ییهایژگیو و K+ ونهمچ هاونی، کاتCl-همچون 

DO و ،BOD نیحاضر بوده است. همچن قیمشابه با تحق یشنهادیاستفاده شده، اما مدل پ زین Farzana et al. (2024)  با کاربرد مدل
pH3NH-N, −3 , یورود یآب با استفاده از پارامترها تیفیشاخص ک ینیبشیاظهار داشتند که پ BO-XGBoostشده  نهیبه

4PO و ,
ها مدل یورود یهابه تفاوت دادهنشان داده است. باتوجه یدقت بالاتر جیماهانه نتا یهاداده یوابسته بوده و برا یزمان اسیکدورت به مق

 یپارامترها رییاظهار داشت که با تغ توانیو مطالعه، مهر د یبرا یکوهستان ییوهواآب طیبودن شرا کسانیبامطالعه حاضر و  قیتحق نیدر ا
استفاده شده در  یهاستگاهیا یبرا یشنهادیمدل پ کیعنوان به تواندیم زین XGBoostمدل  ییایمیش یکردن پارامترهاو اضافه یورود

 ارائه گردد. قیتحق نیا

 (cross validation)اعتبارسنجی متقابل

شده و مدل  میتقس یبخش مساو 5ها به روش داده نیمتقابل استفاده شد. در ا یاز اعتبارسنج اد،یز ایکم  یهااز برازش یرجلوگی منظوربه
 هر بار یآموزش در نظر گرفته شد. برا یهاعنوان دادهبه گریبخش د 4آزمون و  یهاعنوان دادهبخش به کی. در هر بار، دیبار اجرا گرد 5
 .دیآنها محاسبه گرد نیانگیم تاًیخطا و نها یهاشاخص زا یکی

 است. دهیارائه گرد 14در جدول  NRMSE یها بر مبناهمه داده یقلعه شاهرخ برا ستگاهیدر ا جنتای
 

 نتایج اعتبارسنجی متقابل برای ایستگاه قلعه شاهرخ -14جدول 

 میانگین 5 4 3 2 1 روش

GB ۹3/0 15/1 ۸/13 07/1 26/1 64/3 

XGB 2/1 47/1 1/14 17/1 45/1 ۸۸/3 

 
محاسبه  ۸۸/3و  64/3 بیبه ترت XGBو  GB یهاروش یبرا NRMSE یخطا نیانگیشده ممتقابل انجام اعتبارسنجی اساس بر

 رییکه با تغ دهدینشان م جهینت نیآمده بود؛ لذا ادستبه 516/1و  ۹2۸/1 بیشاخص به ترت نیا زانیاست که قبلاً م یدر حال نیشد، ا
 .ابدییم شیافزا یدکان زانیخطا به م یبردارنمونه

 (uncertainty)تحلیل عدم قطعیت

انتخاب و سپس  ینمونه به طور تصادف کیروش  نی( استفاده شد. در اbootstrapyمجدد ) یریگاز روش نمونه تیعدم قطع لیتحل برای
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ها تکرار شده، سپس روش عمل به تعداد کل نمونه نی. ادیانجام گرد یریگمجدداً نمونه یاصل یهابا برگرداندن نمونه انتخاب شده به نمونه
 نییدرصد تع ۹5خطا با احتمال  نانیمقدار فاصله اطم تاً یبار تکرار شده و نها نیعمل چند نین اجرا و مقدار خطا محاسبه شد. ایماش یریادگی

 ریمقاد XGBدرصد و در روش  6تا  6/0 نیدرصد ب ۹5ل با احتما NRMSE ریمقاد GBقلعه شاهرخ، در روش  ستگاهیا ی. برادیگرد
NRMSE  ریمقاد نکهیبه ادرصد قرار گرفت. باتوجه 2/6تا  ۸/0 نیدرصد ب ۹5با احتمال NRMSE یها برامدل یدر اجرا GB  وXGB 

ها با اظهار داشت که مدل توانیخطا قرار گرفته است م نانیدر فواصل اطم ریمقاد نیآمده بود و ادستبه 516/1و  ۹2۸/1 بیبه ترت
 شده است. شنهادیاستفاده و پ یمناسب نانیاطم

 گیرینتیجه
شاخص  ینیبشیپ یبرا XGB تمیسد چم آسمان الگور ستگاهیو در ا GB تمیالگور ستگاهیپژوهش نشان داد که در هفت ا نیا یهاافتهی
، و شاخص ۸02/0-۹۹۹/0در برآوردها در بازه  نییتع بیضر قیتحق نیاعملکرد را نشان داد. در  نیبهتر رودندهیآب رودخانه زا تیفیک

RMSE  2 ریتفاوت مقاد شودیگونه که مشاهده مقرار گرفت. همان 112/0-201/1در محدودهR ۸ نیدر ب وجودنیکم بوده، باا اریبس 
 جیبه خود اختصاص داد. نتا رودندهیزا یمیسد تنظ ستگاهیرا ا 2R نیو کمتر چه،یزید ستگاهیمربوط به ا 2Rمقدار  نیموجود بالاتر ستگاهیا

-و  EC ،TDS ،TH یهایژگیکه و دادنشان  هایژگیو تیاهم لیحاصل از تحل
3HCO را در برآورد شاخص  تیاهم نیشتریب بیبه ترت

 یژگینشان داد که سه و یعامل لیتحل جینشان داد. نتا هایژگیو نیرا در ب تیاهم نیکمتر 2Ca+ ی( داشته است. از طرفWQIآب ) تیفیک
EC ،TDS  وTH منابع  یزیردر برنامه دیآن با قیو دق وستهیپ یریگاندازه نینابراآب داشته و ب تیفیشاخص ک ینیبشیدر پ یدینقش کل

در مطالعات است،  نهیکاهش زمان و هز نیماش یریادگی گریدعبارتو به یازآنجاکه هدف هوش مصنوع نیبنابرا رد؛یآب مورد توجه قرار گ
متقابل  یاعتبارسنج زیآنال جی. نتادی( رسWQIآب ) تیفیاز شاخص ک یمناسب ینیبشیبه پ توانیم یژگیو 10 یجابه یژگیو 3 ینیگزیبا جا

 یبرا NRMSE رینشان داد که مقاد زین تیعدم قطع زیآنال جی. نتاابدییم شیافزا یاندک زانیخطا به م یبردارنمونه ریینشان داد که با تغ
مطالعه به  نیا یهاافتهیاند. شده شنهادیپ یمناسب نانیها با اطمادعا کرد که مدل توانیخطا قرار گرفته و م نانیهر دو مدل در فواصل اطم

مهم با کاهش زمان  نی. اکندیها و نهرها کمک مرودخانه یآب برا تیفیآب در محاسبه کارآمد شاخص ک گذاراناستیو س رانیمد
منابع آب را  تیریمد یهایاستراتژ تواندیم یکردیرو نی. چندیآیآلوده به دست م یهاستگاهیکمتر، و نظارت بر ا یهانهیهز ،یاسباتمح
اذعان به  حال،نیآب رودخانه کمک کند. باا داریپا تیریبه مد تیآب شده، و در نها تیفیمؤثرتر از ک یهایابیداده، منجر به ارز شیافزا
محدود  یبردارنمونه یهاو مکان ییایمیکوشیزیف یرهایمطالعه مهم است که در درجه اول مربوط به انتخاب متغ نیدر ا تیمحدود نیچند

شاخص  ینیبشیپ یبرا ییایمیکوشیزیف یرهایاز متغ یترعیوس فیو ط یبردارنمونه یهااز محل یشتریبا تعداد ب تواندیم قاتیاست. تحق
مختلف  یهانهدر رودخا یشنهادیمدل پ شودیم هی. توصابدیتوسعه  یآنتروپ یشاخص وزن کردیبا استفاده از رو رودندهیآب رودخانه زا تیفیک

 شود. یمتفاوت اعتبارسنج یمیاقل - یآب طیبا شرا
 

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع

تعیین طبقه بندی کیفی آب بر اساس حداقل پارامترهای (. 13۹6)شهاب.  ،عراقی نژاد .، وکیومرث ،ابراهیمی .،سیدمحمد ،حسینی موغاری .،دنیا ،دزفولی
 .5۹5-5۸3(، 3)70، (رانیا یعی)منابع طب یعیطب ستیز طیمح کیفی )مطالعه ی موردی: رودخانه ی کارون(.

 .ای محاسبه شاخص کیفیت آب در ایران( راهنم13۹0سازمان حفاظت محیط زیست )وزارت محیط زیست، جمهوری اسلامی ایران(. )
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