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Water quality (WQ) is influenced by various variables, including natural ones like 

rainfall and erosion and human ones like urban, agricultural, and industry operations, 

that plays a very important role in assessment and determining factors such as 

environmental conditions, public health, economic and social progress and development. 

Therefore, temporal and spatial trending of water quality is necessary for planning water 

resource management. In this research, the performance of the six soft computing 

techniques, including, Random Forest, Reduced Error Pruning Tree (REPt), M5P model, 

bagging RF, bagging REPt and bagging M5P were compared to estimate the water 

quality index (WQI) in Khorramabad, Biranshahr and Alashtar sub-watersheds, Lorestan 

province, Iran. At first, based on water quality data, water quality index (WQI) was 

calculated and ten distinct water quality parameters (2014 to 2023) were used as input 

variables and WQI as output. Total data set consists of water quality parameters of three 

sub-watersheds out of which 70% data used to training and 30% data were used to testing 

phase. Finally, the models were compared with Correlation Coefficient (C.C.), Root 

Mean Square Error (RMSE), Maximum Absolute Error (MAE), Taylor diagram and 

Violin plot box. The obtained results suggest that the BM5P is more accurate to estimate 

the water quality index (WQI) compared to the M5P, ReepTree and Random Forest (RF) 

models for the given study area. According to the results of the test part of the BM5P 

model, it has given us the best result, which are the correlation coefficient, the Root 

Mean Square Error and the Mean Absolute Error 0.99, 0.2, and 0.15, respectively. Also, 

the Taylor diagram and violin box plot were concluded that BM5P was the most reliable 

soft computing technique for the prediction of WQI. Finally, the structure of Artificial 

Intelligence Techniques (AIT) for modeling is very simple and very less time 

consumable. Thus, the BM5P model can be useful in the water quality index (WQI) 

modeling not only for accuracy but also for its time-saving and simple structure 

compared with other models.  
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

مانن د   یانس   ان یرهایو متغ  شیو فرس   ا  یمانن د بارندگ یعیطب یرهایاز جمل ه متغ  یمختلف یرهایمتغ ریآب تح ت تث  تی  فیک
که در ارزیابی و تعیین عواملی مانند ش رای  زیس ت محی،ی، س  مت عمومی و   اس ت  یو ص نعت  یکش اورز  ،یش هر  اتیعمل

ریزی  ی اقتص ادی و اجتماعی نشش بس یار مهمی داردل ل ا روندیابی زمانی و مکانی کیفیت آب جهت برنامهپیش رفت و توس عه
ه ای  ( ب ه کم م م د 1WQIس   ازی ش   اخت کیفی ت آب  ه د  م د م دیری ت من ابع آب ر   روری اس   تل این تحشی  ب ا 

 (،Baggingو    M5P ترکی    RepTree، RF، M5P، BM5Pه ای ی ادگیری م اش   ین  مص   نوعی ب ا تکی ه بر م د هوش
BRF   ترکی RF  وBagging  و )BRepTree    ترکی RepTree   وBaggingآباد، الش تر و بیرانش هر، های خرم( در حور ه
( محاسبه شد WQIهای کیفیت آب، شاخت کیفیت آب  لرستان انجام گرفته استل در این تحشی  ابتدا بر اساس دادهاستان  

همچنین داده   و (  1393-1403س اله    10یم دوره  پارامترهای کیفی آب  های ورودی ش ام دادهس ازی،  و در ادامه برای مد 
ها و در مرحله  درص د داده  70س ازی در مرحله آموزش  در این تحشی  برای مد  ها بودلخروجی ش اخت کیفیت آب رودخانه

در نهایت بر اس اس نتای  معیارهای ارزیابی خ،ای ر ری   مانده مورد اس تفاده قرار گرفتند و درص د باقی  30 ص حت س نجی
 ( همچنین نموداره ای تیلور و MAE( و می انگین خ، ای م،ل   RMSE(، ریش   ه می انگین مربع ات خ، ا  CCهمبس   تگی  

باتوجه به   BM5Pهای اس  تفاده ش  ده، مد   ویولن باکس مد  بهینه انتخاب ش  دل نتای  تحشی  نش  ان داد که از بین مد 
از عملکرد بهتری   20/0و   15/0،  99/0ترتی  برابر  به  صحت سنجیدر بخش    RMSEو  CC، MAEمعیارهای ارزیابی مد   
منظور  ها برخوردار بوده اس  تل در ادامه با توجه به نتای  حاص    از نمودارهای تیلور و ویولن باکس بهنس  بت به س  ایر مد 

ها تایید ش  دل در نهایت نتای  نش  ان داد که برای ها، برتری این مد  نس  بت به س  ایر مد کارایی مد  ص  حت س  نجی
های کیفیت آب، یکی از راهکارهای مناس    ، اس   تفاده از  جوی در زمان و هزینه و همچنین مدیریت بهینه پارامترص   رفه
  باشدل( میWQIسازی و ارزیابی شاخت کیفیت آب  منظور مد مصنوعی به های هوشتکنیم
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مقدمه. 1
های انس انی بر  فرآیندهای طبیعی و فعالیتآیدل ی بهینه از منابع آب و حفظ آن از اص و  توس عه پایدار در هر کش ور به حس اب میاس تفاده

 ,Lu et al  کیفیت آب در س   مت عمومی و محی  اکولوکیکی نشش مهمی داردل  (Muangthong, 2015  باش  ندکیفیت آب تا یرگ ار می

 باش دای میای و غیرنش،هیکی از معض  ت زیس ت محی،ی جهان، تخری  کیفیت آب بر ا ر منابع آلودگی نش،ه (لShi et al 2017  ؛2015
 Zeilinski et al, 2016؛  Shoemaker et al, 2017 شود که میهای زیرزمینی های زیرزمینی باعث افزایش شوری آبتخری  کیفیت آب(ل

پ یر بیولوکیکی به های تجزیهورود مواد مغ ی و آلاینده  ل(Mohammed et al, 2022  باش دمیهای انس انی و طبیعی  فعالیتدر ا ر  عمدتاً
ی مواد ش یمیایی در کش اورزی، اکوس یس تم رویهش ودل کاربرد بس یار زیاد و بیزدن توازن اکس یژن محلو  میهمها س ب  آلودگی و بهرودخانه

عوام      ک ه  ج اییاز آنل  (Kostka, 2016؛ Baldwin et al, 2011   ده درا تح ت ت ا یر قرار میه ا و من ابع آب زیرزمینی  آب و خ ا،، رودخ ان ه
های طبیعی مث   ش  ود همچنین باتوجه به اینکه مکانیزمها در آب رودخانه میهای ص  نعتی باعث افزایش غلظت آلایندهانس  انی و آلاینده

ها دارند، در نتیجه اولین قدم درتعیین کیفیت آب زیادی در کم و زیاد ش  دن ش  دت این غلظتخص  وص  یات ش  یمیایی و فیزیکی، س  هم 
های کنندهمش خت کردن منابع اص لی و انواآ آلودهها در ابعاد زمان و مکان و همچنین ها، آگاه بودن از تغییرات کیفی آب رودخانهرودخانه
 ل(Lao, 2019 باشد آب می

یکی از ل  (Zare et al, 2012  اس تهای آبخیز حوزهتغییر در کیفیت آب و بی ن آب از ا رات مهم تغییر کاربری ارار ی در هیدرولوکی  
باش د که نکات مهم برای کنتر  آلودگی، ش ناس ایی عوام  و منابع آلودگی در مناط  بحرانی و آلوده و همچنین مس یر حرکت آلودگی می

زیرزمینی در   پ ارامتره ای کیفی ت آب ل(Abdelgafez et al, 2021   ش   ودبردن کیفی ت آب میآگ اهی از این اط ع ات ب اع ث حفظ و ب الا  
 یمختلف یهاروش  از امروزهل (El-Rawy et al, 2019  کنندی موارد خاص با س ،و  مجاز به ش ناس ایی منابع آلودگی کمم میاس تفاده

  ی س ازمد  و یعمل  یتحل  ت،یعض و درجه  ،یفاز  روش  مانند  ییهاروش   به توانیم که  گرددیم اس تفاده  آب  تیفیک  ش اخت  یابیارز یبرا
ص  ورت دقی   توان تور  ید داد که بهیکند و نمکننده آب را توص  ین نمیطور دقی  مواد آلودهها بهاین روش  لکرد اش  اره  یخاکس  تر

 ل(Jian-Hua et al, 2021  باشند یا خیرپارامترهای انتخابی برای ارزیابی کیفیت آب مناس  می
 El-Rawy et باشد ی ارزیابی کیفیت آب میی بسیار خوبی برای ایجاد و توسعهکننده ( ابزار تکمی GISسیستم اط عات جغرافیایی  

al, 2021های  مح دودیتگیری آن با توجه به ی وس   یعی از پارامترهای کیفی وجود دارد که اندازهمح دودههای س   نتی  ع وه بر روش   (ل
ل  ( Noori et al, 2019   توان از ش اخت کیفی آب اس تفاده کردپ یر نیس تل به منظور ح  این مش ک  میزمانی و اقتص ادی به راحتی امکان

کندل این روش  اس تفاده میس ،حی و زیرزمینی ش اخت کیفیت آب مکانیس می اس ت که از بیان عددی برای مش خت کردن کیفیت آب  
ک ارگیری پ ارامتره ای مهم و ت ا یرگ  ار در ارزی ابی و م دیری ت کیفی ت آب در نش ا  اط ع ات کیفی آب و ب هق ابلی ت زی ادی در بی ان ک ام    

س ازی را تحت آب، اطمینان به نتای  مد س ازی کیفیتق،عی نبودن ر رای  مورد اس تفاده در مد ل  (Simoes et al, 2008 مختلن دارد  
 ,Saleemi and Lohani   دهدل در بسیاری از موارد ممکن است میزان این ررای  با مشدار واقعی خود در محی  متفاوت باشدتا یر قرار می

گویند که روش ی با کند را ش اخت کیفی میآب زیرزمینی از یم عدد بیانی اس تفاده میکیفیت  که برای س ،د مش خت  مکانیس می  ل  (1982
پارامترهای مهم و تا یرگ ار در مدیریت کیفیت آب زیرزمینی در نشا  بس یاری از کارگیری قابلیت بالا در توص ین اط عات کیفی آب و به

های دادهروش ی ممتاز به منظور در، و خ ص ه کردن تعداد زیادی از (  WQIش اخت کیفیت آب    ل(Simoes et al, 2008  باش دجهان می
 ل (Fathi et al, 2018  باشدمیکیفیت آب برای نمایش تا یر ترکی  متغیرهای مو ر بر کیفیت آب 

ل س   اختار غیرخ،ی  (Ubah et al, 2021   های هوش مص   نوعی افزایش یافته اس   تتکنیماس   تفاده از   WQIامروزه برای تخمین  
ه ای مختلن همگی از مزای ای این ان دازهه ا ب ا  بینی رخ داده ای پیچی ده و م دیری ت دادهه ای هوش مح اس   ب اتی و توان ایی در پیشتکنی م
های س ،حی و های اخیر برای ارزیابی کیفیت آب کیفیت آبدر س ا ل  (Kouadri et al, 2022)باش د  بینی میزان آب میپیشها در  تکنیم

و للل در زمینه بررس ی کیفیت آب توس عه یافته اس ت که م،العات زیادی   WQI ،NSFWQI  ،GWQIهای مختلفی مانند ش اختزیرزمینی 
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 در داخ  و خارج از کشور انجام شده استل
 Aryen-Najad et al (2020)مد   از اس  تفاده با رودخانه آب کیفیت س  ازیمد  تحشی  خود به  درQual2Kw ش  اهرود رودخانة در 

 طرفی، دقت ازل دارد مناس   دقتی ش اهرود رودخانة آب س ازی پارامترهای کیفیتدر ش بیه Qual2Kwنتای  نش ان داد که مد   و پرداختند
  رودخانه   طو  در  پارامتر  تغییرات یم  هرچه ای کهگونه  به است؛  متغیر رودخانه  طو  آن در تغییرات  مشدار  به  توجه  با  پارامتر  هر سازیشبیه
به تعیین ظرفیت   Babakhani et al (2020)  .بود  بیش تر خواهد  نیز پارامتر  این  س ازیش بیه در  مد  دقت  کمتر باش د، مختلن هایبازه در و

 تث یر انس   انی، هایگاهافزایش س   کونت به دلی نتای  نش   ان داد  پرداختند  Qual2Kwخودپالایی رودخانه دیواندرره با اس   تفاده از مد   
در   دیواندره  رودخانة  محی،یزیس ت  ور عیت گش تی،  و پو   زردچم فرعی  هایرودخانه  ورود  و همچنین  کش اورزیهای  رواناب  ها،فار  ب

 ها در تحشی  خودآنارزیابی کیفیت آب من،شه دهرود و تنگ ارم پرداختندل به   Eidi et al (2022)  لاس  ت  کنندهنگران آن انتهایی هایبازه
 ش ودلگیری کردندل نتای  نش ان داد با کاهش س ،د آب زیرزمینی از کیفیت آب کاس ته میهای خش م و تر اندازهکیفیت آب را در فص  
Karimi et al (2023)  آب پرداختندل نتای  نش ان داد رودخانه پس از جدا ش دن از س ازندهای   در کاهش کیفیت  دبه ا ر س رش اخه س یو  و ق

( و س  یس  تم اط عات  WQIبا اس  تفاده از ش  اخت کیفیت آب    Verma et al (2020)ل  ش  ودیکاهش تدریجی کیفیت مکارس  تی دچار 
( کیفیت آب من،شه بوکارو در هند را بررس  ی کردندل نتای  اس  یدی تا کمی قلیایی بودن آب زیرزمینی را در من،شه نش  ان GISجغرافیایی  
های مختلن بررسی کردند که نتای  نشان داد کیفیت کیفیت آب رودخانه گرمارود را با استفاده از شاخت  Khalili et al (2020)داده استل 

به بررس ی   Mohammed et al (2023) و  Mussab et al (2023)آب در ایس تگاه یم نس بت به دو ایس تگاه دوم و س وم بهتر بوده اس تل  
  GWQIپارامترهای کیفی ش  اخت کیفیت آب  در تحشیشات خود   هاآنپرداختندل های یادگیری  کیفیت آب زیرزمینی با اس  تفاده از الگوریتم

ررس ی ببه   El-Rawy et al (2023) لاندس ازی عملکرد مثبتی داش تهدر مد   هامد تحشی  نش ان داد  هر دو س ازی نتاید مد  کردند، برآورد
س  یس  تم اط عات  ها در این تحشی  از پرداختندل آن  ANNو  SVM  ،GPهای هوش مص  نوعی  کیفیت آب زیرزمینی را با اس  تفاده از مد 

سازی نسبت به دو مد  دیگر درمد  SVMتر مد   ی عملکرد رعینی  نشان دهندهال نتاستفاده کردند  های یادگیریجغرافیایی و الگوریتم
بینی ش  اخت کیفیت آب در های یادگیری برای پیشالکوریتمهای مبتنی بر به توس  عه مد   Sihag et al (2024)  اس  تلکیفیت آب بوده  

اس تفاده کردندل   WQIبینی برای پیش GEPو   ANN-FFA  ،BREPt  ،REPt ،GPهای از مد ها در این تحشی   اس تان لرس تان پرداختندل آن
  باشدلبینی شاخت کیفیت آب میدارای بیشترین دقت برای پیش ANN-FFAها نشان داد که مد  نتای  تحشی  آن

و باتوجه به   همچنین تا یر کیفیت آب هر من،شه بر مناط  دیگر باتوجه به اهمیت بس  یار زیاد تا یر عوام  مختلن بر کیفیت آب ول ا 
ل باش در روری میجویی در زمان و هزینه تعیین مدلی مناس   با دقت بالا برای تعیین ش اخت کیفیت آب برای ص رفه  ،م،العات انجام ش ده

جو، س راب ص یدعلی و انجیر، بهرامهای چمکیفیت آب رودخانهش اخت های مختلن بر تعیین  ل ا این پژوهش با هد  بررس ی عملکرد مد 
 آباد، الشتر و بیرانشهر انجام گرفته استلهای خرمکاکاررا در حوزه

 

 هامواد و روش. 2

 منطقه مورد مطالعه. 1-2

آباد، الش تر و بیرانش هر از نظر کمومورفولوکیکی در بخش مرکزی س لس له جبا  زاگرس در اس تان لرس تان قرار دارند که خرمهای آبخیز  حوزه
کیلومترمربع م،اب    12/3562آباد، الش تر و بیرانش هر در مجموآ با مس احت خرمهای آبخیز حوزهکرخه هس تندل حوزه آبخیز  خود بخش ی از 

ش  مالی قرار دارندل  34ْ  01َ  07ʺتا  33ْ  16َ  05ʺهای  ش  رقی و عر   48ْ  59َ 07ʺتا   48ْ  04َ  02ʺهای جغرافیایی  بین طو  1ش  ک  
متر از   1158با ارتفاآ حوزه آبخیز  ترین نش،ه در بخش غربی، یعنی خروجی  متر و پس  ت  3578بلندترین نش،ه در بخش ش  مالی با ارتفاآ 

 Sepahvand  خش م و س رد اس تمتر بوده و دارای اقلیم نیمهمیلی 500تا   400س ،د دریا قرار داردل میانگین بارندگی س الانة من،شه بین  

et al, 2019)  نشان داده شده استل کشکانحوزه آبخیز های مختلن مشخصات جغرافیایی ایستگاه 1ل در جدو 
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 نششة موقعیت جغرافیایی من،شه مورد م،العه در نششه استان لرستان و ایران . 1شکل 

 

 های مورد م،العه مشخصات جغرافیایی ایستگاه. 1 جدول

 من،شه  حوزه آبخیز  عر  جغرافیایی  جغرافیایی طو   ایستگاه  ردین 

 خروجی  خرم آباد   33ْ 52َ   48ْ 12َ چم انجیر  1

 خروجی  کاکاررا    33ْ 42َ   48ْ 15َ کاکاررا  2

 خروجی  الشتر    33ْ 30َ   48ْ 15َ سراب صیدعلی  3

 

 ترهای کیفی مجمع آوری و اندازه گیری پارا. 2-2

در   (1393-1403   س  اله 10برداری آب در یم دوره ها(، نمونههیدرومتری  معمولًا خروجی حور  ههای در این تحشی  در مح  ایس  تگاه
 این ش دل برای ، خص وص یات کیفی آب تعیینمرکزی دانش گاه لرس تان ها به آزمایش گاهگرفت و بعد از انتشا  نمونهانجام مشیاس ماهانه  

خوبی به کننده پا، یم س تی بایبا بردارینمونه از قب  که ش د تهیه لیتر یم حجم به پ س تیم جنس از بردارینمونه ظرو  منظور،
ل لازم به ذکر است که بخشی از گرفت کن انجام به س،د از متریسانتی پن  حدود عم  در و اصلی جریان از بردارینمونه شوندل ش س ته
نمودار جریانی  2ش ک   لتهیه ش دند ای اس تان لرس تاناز ش رکت آب من،شه  های هیدرومتری مورد تحشی ایس تگاه های کیفیت آبداده

 دهدلتحشی  را نشان می
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 نمودار جریانی مراح  تحشی   . 2 شکل

 

 سازیهای مدلمجموعه داده. 3-2

در دو باش د که پارامترها داده برای هر پارامتر می  124در مجموآ ش ام   س ازی کیفیت آب  های اس تفاده ش ده در این تحشی  برای مد داده
 K+و   Na, 2+, Mg2+CA, -2SO4, -CL, -3HCO, PH, EC, TDS+های ورودی ش ام   داده قرار گرفته ش دلهای ورودی و خروجی  گروه داده

 ها مربو  به بخش آموزش درص د ک  داده  70در این تحشی    لباش ندمی (WQIش اخت کیفیت آب    های خروجیباش ند همچنین دادهمی
در اس تفاده ش ده اس تل   داده برای هر پارامتر(  38 تعداد  مد  ص حت س نجیدر مرحله  ها درص د آن 30و   داده برای هر پارامتر( 86 تعداد  

در ( WQIتخمین ش  اخت کیفیت آب  س  ازی و برای مد   BRepTreeو   RepTree, RF, M5P, BM5P, BRFهای از مد   این تحشی 
های تخمین و توزیع، طبیعت داده  کارگیری الگوریتمهای مبتنی بر یادگیری به لحاظ بهمد  لنداس  تفاده ش  دمحی  برنامه نویس  ی پایتون 

های علمی زیادی پژوهشس  ازی، توانایی بالایی در ش  ناس  ایی رفتار وقوآ پدیده مورد نظر داش  ته و در محور و تکرار بالای فرآیند مد 
که در ادامه تور ید مختصری   (Singh  et al, 2021)  اندهای آماری دو متغیره و چند متغیره ا بات نمودهبرتری خود را نس بت به دیگر مد 

 ها آورده شده استلدر مورد این مد 

  (WQIشاخص کیفیت آب ). 2-4

 WQIها گیرد که با اس تفاده از آنبرای تجزیه و تحلی  کیفیت آب مورد اس تفاده قرار میس ه نوآ پارامتر بیولوکیکی، فیزیکی و ش یمیایی  

 +Kو  +TDS, EC, PH, HCO3-, CL-, SO42-, CA2+, Mg2+, Naش  ام  ل این پارامترها  (Dogan et al, 2009  ش  ودمحاس  به می
 شود:به صورت زیر محاسبه می WQIباشند که با استفاده از این پارامترها می

 شودلهر پارامتر مشخت می( zi ابتدا وزن  -1

       شود:مشخت می 1راب،ه نسبی پارامترها با استفاده از وزن -2

𝑍𝑖                                                                                                                                             (1راب،ه   =
𝑧𝑖

∑ 𝑧𝑖
𝑛
𝑖=1

  

 ل(Singh et al, 2021؛ 71Wagh et al, 20؛ Vasant et al, 2016  تعداد پارامترها است nوزن نسبی و  𝑍𝑖، هر پارامتر وزن izکه در آن 
 شود: محاسبه می 2 راب،هبرای هر پارامتر از طری  آب کیفیت  نرخمشیاس  -3
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𝑠𝑖                                                                                                                          (2راب،ه   = (
𝑐𝑜𝑛𝑖

𝑠𝑡𝑑𝑖
) ∗ 100 

هر اس  تاندارد  stdiگرم در لیتر و های آب برحس    میلیغلظت هر پارامتر در نمونه  coni  ،ت آبکیف  نرخمشیاس    siکه در این راب،ه 
 ل(Singh et al, 2021  است  WHOپارامتر طب  

 :3 راب،هبرای هر پارامتر با استفاده از ( SIL 1 کیفیت آب  ی زیر شاختمحاسبه -4

SILi                                                                           (                                                                            3راب،ه   = Zi × si 

 :4 راب،هبا استفاده از  (WQI  ی شاخت کیفیت آبدر نهایت محاسبه -5

WQI                                                                                                                             (    4راب،ه   = ∑ SILi 

 

2مدل . 2-5
REP Tree  

 بندی و رگرس  یون کارآمد اس  تمش  ک ت طبشهرفع   اس  ت که برای (DT  گیریمجموعه درخت تص  میماز یم مد    ،REPTree  مد 
 Quinlan, 1992الگوریتم    (لREPTree وس یله تشس یم و هرس کردن درخت رگرس یون به اس ت که گیرییم درخت رگرس یون تص میم،  

م،اب  راب،ة  و (Eاس اس تابع آنتروپی    بر IGRمشدار ، که دهدتش کی  می ،(IGRبراس اس بالاترین اط عات مشدار س ود   را  گیریتص میم
  ل( محاسبه شده است5 

.IGR(X                                                                                                    (5راب،ه   S) =

𝐸(𝑆)=∑ 𝑥=
𝐸(𝑆) │𝑆𝑖│

│𝑆│

𝑛

𝑖−1

− ∑
│Si│

│S│

𝑛

𝑖=1

 𝐿𝑜𝑔2 
│si│

│s│

 

 IGR تعداد ک  رخدادها و N(t)زمان رویداد،   a ،𝑡𝑖برای محاس  به خص  وص  یات  Tآنتروپی  H(T|a)ر  ری  تص  ادفی،   Tکه در آن:  

 ل (Quinlan, 1992  باشداط عات مشدار سود می

 M5P مدل درختی. 2-6

 پیش  نهاد ش  د  1992اس  تل این الگوریتم اولین بار توس    کومینلن در س  ا     M5های مد  درختی، الگوریتم  ترین الگوریتمیکی از رای 
 Quinlan, 1992سپس الگوریتم   (لM5P یافته از که درواقع بازسازی من،شی و توسعهM5    معرفی   1997است، توس  ونگ و ویتن در سا

جدید و قدرتمند هوش محاس باتی اس ت که به علت قابلیت مناس     ی نس بتاًهااز روش یکی   ینمد هاا  (لWang and Witten, 1997  ش د
 های این مد  اس  تترین ویژگیها و دقت نتای  از مهمآن، توس    محششان مختلفی مورد اس  تفاده قرار گرفته اس  تل س  ادگی محاس  به

 Bonakdar et al, 2021)محاسبه شده است6م،اب  راب،ة   معیار ا نحرا ل کاهش )  Wang and Witten, 1997)ل 

SDR                                                                                                                           (6راب،ه   = sd(T) − ∑
|Ti|

|T|
sd(Ti) 

  را  پتانس یلی  تس ت   امین برآمد  i که  اس ت   هایی نمونه  یکس ری   بیانگر   Tiرس ند،  هایی اس ت که به گره می بیانگر یکس ری نمونه   Tکه در آن:  
 باشدل معیار می  انحرا   کاهش   SDRمعیار و   انحرا   بیانگر   sdدارند، 

 
1 sub-index level number 
2 Reduced Error Pruning Tree 
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  1مدل جنگل تصادفی. 2-7

ای بندی تص اویر ماهوارهعنوان روش ی دقی  در تهیة نشش ة کاربری ارار ی و طبشهارامه ش د و به Breimanنخس تین بار توس     RFالگوریتم 
شام  ترکیبی از متغیرها در هر گره برای رشد یم درخت یا استفاده   RFل رگرسیون  (Prasad et al, 2006و   Pal, 2005  استفاده شده است

دس  ت آوردن ارتبا  بین متغیر پاس    و طور تکراری برای بهها را بهل روش  ی اس  ت که دادهاز متغیر ورودی تص  ادفی انتخاب ش  ده اس  ت
های درختی که تعداد محدودی درخت ترس  یم برخ   س  ایر روش  RF کندل در روش متغیرهای مس  تش  و انجام تخمین جداس  ازی می

تعداد   بندی با س اختنش ودل این روش یم روش یادگیری گروهی اس ت و برای طبشهبندی تولید میکنند، ص دها یا هزاران درخت طبشهمی
به روش   RF کندلس  ازی را نیز تعیین میدر مد با اس  تفاده از آنالیز حس  اس  یت، اهمیت متغیرها    RFنمایدل روش درختان زیاد عم  می

، مشادیر  MDAباش  دل در روش  س  ازی می(، قادر به ارامه اهمیت متغیرهای مورد اس  تفاده در فرآیند مد MDAمیانگین کاهش حداق   
ش ود و اگر این جایگزینی ا ری روی خ،ای  طور تص ادفی برای هر درخت تولید ش ده اس ت جایگزین میدرس ت متغیرها با مشادیری که به

ل برای (Breiman, 1996   گیری افزایش یابد، آن متغیر مهم اس تگیری نداش ته باش د اهمیت آن کم اس ت و اگر مشدار خ،ای اندازهاندازه
و دو پارامتر لازم توس   کاربر تعرین ش ود: تعداد متغیرهای ورودی  متر( اس تفاده ش ده در هر گره برای تولید یم درخت    RFرگرس یون 

 ل(Sepahvand et al,  2020  شوندگره، فش  متغیرهای انتخاب شده برای بهترین تشسیم جستجو می تعداد درختان قاب  رشد در هر

 Bagging الگوریتم. 8-2

ش ودل روش ی اس ت که در می اس تفادهمنظور تولید یم مد  قوی و دقی  ها بهبس یاری از مد در اس ت که یکپارچه  یم تکنیم یادگیری  
ل  ( Deng et al, 2022  کاربرد دارد دهی الگوریتمو افزایش توانایی تعمیم  هامنظور کاهش اخت فات و ناس   ازگاریها بهای از دادهمجموعه

ماهیت این    ش ودلبینی پایدارتر و همچنین به حداق  رس اندن تغییرات اس تفاده میپیشهای  داین روش در یادگیری ماش ین برای ایجاد م
 ریبا توجه به ز  هیس پس هر مد  پا ش وندلاس تفاده می هابرای ایجاد زیرمجموعهی اولیه  هامجموعه داده برداری تص ادفی ازالگوریتم نمونه

، که بر این ش  ودیدر نظر گرفته م  یعنوان خروجهر مد  به   ینتا نیانگیمشدار م  تیش  ود و در نهایآموزش داده م هانمونه هایمجموعه
 Das؛  Deng et al, 2022د  ش وس ازی میمد  یخ،ا  و در نهایت باعث کاهشکند،  یم  یس از هیرا ش ب  یتص ادف  یهاتیانواآ موقعاس اس  

et al, 2022   ؛Liang et al, 2023)های پایه مانند ش بکه عص بی، جنگ  تص ادفی همراه بس یاری از مد این روش ممکن اس ت بههمچنین   ل
های آموزش در دس ترس باش د، این که تعداد بالایی از داده های پایه و همچنین زمانیو غیره اس تفاده ش ودل در ص ورت اخت   بالا در مد 

س ازی  ترکی  ش د و برای مد  M5Pو  Rf ،RepTreeهای با مد   Baggingل ا در این تحشی  الگوریتم  روش عملکرد بس یار خوبی داردل 
 شاخت کیفیت آب مورد استفاده قرار گرفتندل

 سازیی سنجش خطای مدلمعیارها. 9-2

برای تعیین مد  بهینه از توان اس تفاده کردل در این تحشی   س ازی پارامترها از معیارهای متفاوتی میبرای بررس ی دقت نتای  حاص   از مد 
ل استفاده شد(  CC 4رری  همبستگی  ( و MAE 3(، میانگین خ،ای م،ل  RMSE 2ریشه میانگین مربعات خ،ا   سنجش خ،ای  معیارهای

و میانگین خ،ای م،ل  کمتری  خ،ا براس اس معیارهای اس تفاده ش ده مدلی که دارای ر ری  همبس تگی بالاتر و ریش ه میانگین مربعات 
 (ل  10تا  7های  راب،ه  از دقت بالاتری برخوردار استباشد 

 
1 Random Forest 
2 Root Mean Squared Error 
3 Mean Bias Error 
4 Correlation Coefficient 
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RMSE                                     (                                                                                         7راب،ه   = √
1

n
∑ (H − F)2n

i=1 

MAE                                         (                                                                                                   8راب،ه   =
∑ |Hk−Fk|n

i=1

K
 

CC                   (                                                                                                    9راب،ه   =
n ∑ HF−(∑ H)(∑ F)

√n(∑ H2)−(∑ H)2√n(∑ F2)−(∑ F)2
 

 باشدلمی اهتعداد داده nمیانگین مشادیر مشاهده شده و  H̅مشدار مشاهده شده،  Hمشدار برآورد شده،  Fدر رواب  فوق، 
فاده ش  د که این نمودار ها در ها اس  تبرای مشایس  ه نتای  مد ع وه بر معیارهای س  نجش خ،ا، از نمودار های تیلور و ویولین باکس 

 استفاده شدل Origin 2024 SR1افزار نرم

 1نمودار تیلور. 2-10

مد    ن ی از چند  م ی نش ان دهند که کدام   ی ک ی به ص ورت گراف ر طراحی ش دند تا و این منظ برای   و  هس تند   ی ار  ی ر   های نمودار   لور، ی ت   های مودار ن 
یکی از پرکاربردترین و مدرن   توس عه یافت،   Taylorتوس     2001نمودار تیلور در س ا    اس تل   تر ی واقع  ده ی پد   ا ی  ند ی فرآ   س تم، ی س    م ی   ی ب ی تشر 

ای از الگوها را از نظر همبس  تگی، تغییرات اس  تاندارد و ریش  ه میانگین مربعات خ،ا دهد یم الگو یا مجموعه هایی که نش  ان می ترین روش  
مختلن را   ی ها مد   ی ا س ه ی مشا   ، تیلور  نمودار   ل (Taylor, 2001)های پیچیده مفید اس ت  های مربو  به مد  کند که برای ح  مس لله بررس ی می 
 ل کند ی م     ی تسه  استاندارد   معیار   ( و انحرا  RMSEمربعات     ن ی انگ ی م   شه ی ر   ی خ،ا  رسون، ی پ   ی همبستگ    ی رر بر اساس 

 2نمودار ویولن باکس. 2-11

ل در کند یو طر  جعبه را با هم ادغام م ولنیطر  و کپارچهیمنحص  ر به فرد اس  ت که به طور  یکیگراف شینما می باکس ولنیو نمودار
چند   یجعبه مانند ویولن دارا نمودارجعبه اس ت که مزایای هر دو طر  را داردل  نمودارویولن و  نمودارنمودار ویولن باکس ترکیبی از  نتیجه

؛  Singh et al, 2021   دهدنش  ان می  نمودارهای ویولن و جعبهش  بیه   ص  ورت عمودی روی نموداررا به  هاداده  لایه اس  ت که میانگین

Hameed et al, 2024ل) 

 

 نتایج. 3
 نتای  م،اب  دهدلرا نش ان میس ازی  مد  فرآیند  س نجیص حتدر بخش آموزش و   های ورودی و خروجیداده خص وص یات آماری 2جدو   

  57/49و   63/56ترتی  برابر  به  س نجیص حتدر بخش آموزش و   (WQI   کیفیت آبش اخت  بیش ترین میزان   که  مش خت ش د  این جدو 
میزان وزن و وزن نس بی پارامترهای  3باش دل جدو   می  65/23و   81/24ترتی  برابر  به  کیفیت آب  ش اختبرآورد ش ده و کمترین مشدار 

 دهدلمی  (WQI بیان کننده اط عات کیفی شاخت کیفیت آب  4و جدو   مد   ورودی و خروجی
 BRepTreeو    RepTree, RF, M5P, BM5P BRFهای یادگیری ماشینها با استفاده از مد دادهسازی  نتای  حاص  از مد   5جدو   

کار گرفته شده در مشایسه با سایر  های بهدهد کدام یم از مد دهد و نتای  به دست آمده نشان میاستفاده شده در تحشی  را نشان می
بر اساس میزان معیارهای ارزیابی خ،ای   BM5Pمشخت شد که مد     5ها از عملکرد بهتری برخوردار بوده استل م،اب  نتای  جدو   مد 

MAE, CC    وRMSE   20/0و    15/0،  99/0ترتی  برابر  به  صحت سنجیو در مرحله    17/0و    12/0،  99/0ترتی  برابر  در مرحله آموزش به  ،
عنوان مد  برتر برای تخمین میزان  عملکرد بهتری داشته است و به  BRepTreeو    RepTree, RF, M5P, BRFهای  نسبت به نتای  مد 

 
1 Taylor diagram 
2 Violin box diagram 
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تری داشته که نتای  این مد  در ها عملکرد رعیننسبت به سایر مد    RepTree( انتخاب شدل همچنین مد   WQIشاخت کیفیت آب  
ترتی  برابر  همین  به  سنجیصحتبوده و در مرحله    1/ 46و    0/ 90،  98/0ترتی  برابر  بخش آموزش باتوجه به معیارهای ارزیابی کارایی به

 برآورد شده استل  72/1و  1/ 45، 96/0

 صحت سنجی آموزش و  و خروجی های ورودیخصوصیات آماری داده  . 2 جدول

 صحت سنجی  آموزش 

 انحرا  معیار  میانگین کمترین بیشترین انحرا  معیار  میانگین کمترین بیشترین پارامتر 

TDS 573 160 62/317 51/93 498 150 86/312 33/80 

EC 882 241 48/492 59/144 767 249 89/490 47/121 

PH 39/8 47/6 70/7 513/0 36/8 8/6 68/7 45/0 

HCO3- 180 44/56 26/114 22/26 180 07/64 88/118 99/26 

CL- 17/92 54/3 23/27 34/20 9/70 54/3 78/25 43/16 

SO42- 44/74 0 45/17 06/15 71/55 48/0 58/14 36/14 

Ca2+ 22/110 04/24 59 25/16 16/82 05/26 72/61 79/13 

Mg2+ 89/38 64/3 41/18 74/8 62/48 43/2 18/96 47/9 

Na+ 98/45 680 39/9 99/9 95/31 68/0 22/7 81/6 

K+ 60/8 0 56/2 26/2 73/11 0 65/2 64/2 

WQI 63/56 81/24 60/35 48/7 57/49 65/23 62/35 69/6 

 

 جزمیات وزن و وزن نسبی پارامترها . 3 جدول

 zi iZ WHO پارامتر 

TDS 5 15625/0 500 

EC 2 0625 /0 500 

PH 4 125/0 5/8 -5/6 

HCO3- 3 09375/0 500 

CL- 4 125/0 250 

SO42- 4 125/0 250 

Ca2+ 3 09375/0 75 

Mg2+ 3 09375/0 50 

Na+ 2 0625 /0 200 

K+ 2 0625 /0 10 

TDS 32 1 - 
 500 15625/0 5 جمع
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 WQI  (Eidi et al, 2022) توصین کیفی شاخت -4جدول

 WQI شاخص کیفیت آب

 50< خیلی خوب 

 100-50< خوب 

 200-100< بد 

 300-200< خیلی بد

 300> نامناس 

 

آموزش  در مرحله    BRepTreeو    RepTree  ،RF ،  M5P ،  BM5P،BRFهای  بینی مد های مشاهداتی و پیشنمودار پراکنش داده   3  شک 
 دهدل را نشان میسازی مد  سنجیصحتو 

 های مورد استفاده عملکرد مد  . 5 جدول

 BRepTree BRf BM5p RepTree Rf M5p ها مد 

 آموزش 
CC 98/0 99/0 99/0 98/0 99/0 99/0 

MAE 94/0 58/0 12/0 90/0 39/0 24/0 

RMSE 42/1 84/0 17/0 46/1 53/0 32/0 

 صحت سنجی 
CC 96/0 98/0 99/0 96/0 97/0 99/0 

MAE 22/1 07/1 15/0 45/1 02/1 27/0 

RMSE 62/1 44/1 20/0 72/1 40/1 41/0 

 

 
 صحت سنجی و  ها در مرحله آموزشمد بینی پیشهای مشاهداتی و دادهنمودار پراکنش  . 3 شکل

 
ی مرحله در   BRepTreeو    RepTree  ،RF  ،M5P ، BM5P BRF های بینی ش  ده مد  پیش های داده های مش  اداتی و داده  نمودار   4 ش  ک  
 بینی وجود داردلهای پیش های مشاهداتی و داده نتای  این نمودار تشریباً ت،اب  خوبی بین داده هد که م،اب  نش ان می   س نجی ص حت آموزش و  
 دهدل نشان می   سنجی صحت آموزش و  ه مد  برتر را در مراحل   عنوان به  BM5Pمد     تخمینی های مشاهداتی و  نمودار داده  5شک   همچنین  
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 صحت سنجیو  ی آموزشدر مرحله های استفاده شدهبینی مد مشاهداتی و پیشهای نمودار داده . 4 شکل

 

 
 BM5P بینی مد های مشاهداتی و پیشنمودار داده . 5 شکل

 
 ش ک   آموزش مرحله در    (WQIها برای ش اخت کیفیت آب  های تخمینی مد بر اس اس نتای  دادهنمودار تیلور را  7و  6های ش ک 

  WQI  تخمین میزانر دها  ی مد در بخش آموزش همه  7و    6های  شک نتای  م،اب   دهدلمینشان   (7 شک    سنجیص حتمرحله و  (6

دقی  تر از س ایر  های مش اهداتی بر اس اس داده WQIتخمین میزان  در  BM5P مد   س نجیص حتش  عم  کرده اند، اما در بخ  یبه خوب
ی با دقت مدل BM5Pتوان به این نتیجه رس  ید که ل بنابراین طب  نتای  نمودار تیلور نیز میعم  کرده اس  تهای به کار برده ش  ده  مد 

 باشدلمی (WQIشاخت کیفیت آب   بیشتر برای تعیین میزان
در بخش آموزش   WQIبینی ش اخت کیفیت آب  های اس تفاده ش ده در بررس ی و پیشمد  مشایس ه نتای نمودار ویولن را برای  8 ش ک 

بینی ها مشادیر پیشی مد در بخش آموزش این نمودار تشریباً در همه 9و   8  هایدهدل م،اب  نتای  شک ها نشان میداده  سنجیصحتو 
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با مشادیر واقعی همخوانی بیش تری داردل بنابراین با   BM5Pبینی مد   مشادیر پیش  س نجیص حتبا مشادیر واقعی همخوانی دارد و در بخش 
 شودلتایید می WQIبینی در پیش BM5Pتوجه به نتای  این نمودار عملکرد بسیار خوب مد  

  
 صحت سنجینمودار تیلوردر بخش  . 7 شکل نمودار تیلوردر بخش آموزش  . 6 شکل

 

  
 سنجی صحتها در بخش نمودار ویولین باکس نتای  مد . 9شکل  ها در بخش آموزش ویولین باکس نتای  مد نمودار  . 8شکل 

 

 جه گیرییبحث و نت. 4
های کیفیت آب با اس   تفاده از مد باش   دل ترین عوام  برای بهبود و پیش   رفت مدیریت منابع آبی میارزیابی کیفیت آب رودخانه از مهم

آب مورد اس تفاده قرارگیرندل توانند ابزارهای قدرتمندی در فرآیند مدیریت کیفیتهای بهبود کیفیت آب میح دقی  راهس ازی س اده و ش بیه
در این   (لZhang et al, 2012  اندهای زیادی داش  تههای کیفیت آب اس  تفادهس  ازی دادههای اخیر برای مد های یادگیری در س  ا مد 

پرداخته ش  دل   BRepTreeو   RepTree،  RF،  M5P، BM5P،BRFهای های کیفیت آب با اس  تفاده از مد س  ازی دادهپژوهش به مد 
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های اس تفاده ش ده داده  لدنباش  میو همچنین نمودارهای تیلور و ویولین باکس   RMSEو  MAE, CC های ارزیابی این تحشی  ش ام  معیار
های خروجی  و همچنین داده +Kو  +TDS, EC, PH, HCO3-, CL-, SO42-, CA2+, Mg2+, Naهای ورودی  دادهدر این تحشی  شام   

WQI دهد که نش ان می انددر مجموآ نتای  خوب و عملکرد مثبتی داش تههای ذکر ش ده س ازی کیفیت آب با اس تفاده از مد مد ل  باش ندمی
ص حت  در بخشارزیابی باتوجه به معیارهای  BM5Pهای اس تفاده ش ده بین مد  اندلبینی کیفیت آب مناس   بودهیشپها برای این مد 
و   RepTree، RF،  M5P،BRFی هاباش  د از عملکرد بهتری نس  بت به س  ایر مد می  20/0و    15/0،  99/0ترتی  برابر  که به  س  نجی

BRepTree   های اس  تفاده ش  ده در عملکرد مثبت مد  ،همچنین با نتای  به دس  ت آمده از نمودارهای تیلور و ویولن باکسداش  ته اس  تل
نتای  ها تایید ش  ده اس  تل مد نس  بت به س  ایر   BM5Pو همچنین برتری مد    WQIس  ازی ش  اخت کیفیت آب مد تحشی  به منظور 
کیفیت آب با اس  تفاده از پارامترهای کیفی  ش  اخت  بینی پیشهای یادگیری در ارزیابی و الگوریتمی قدرت بالای دهندهتحشی  نش  ان 

توان بیان ، بر این اساس میباشدهای آماری تحشی  میتعداد سا های این تحشی   یکی از محدودیت باشدلمیاس تفاده ش ده در این حور ه 
خ،ای  با میزانبود و  ها در تخمین ش  اخت کیفیت آب هم بالاتر س  ا  بود، توانایی این مد  10اگر طو  دوره آماری بیش  تر از کرد که  

ش  د، هرچند نتای  این تحشی  با این دوره آماری هم بیان کننده دقت و توانایی بالای اینگونه  ش  اخت کیفیت آب محاس  به می تریینیپا
در بررس ی کیفیت آب زیرزمینی با اس تفاده از ش بکه   Mohammadinejad et al (2022)  باش دلها در تخمین ش اخت کیفیت آب میمد 

س ازی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی در حجم بالا بدون نیاز به ش بیهعص بی به این نتیجه رس یدند که اس تفاده از مد  ابزار مناس بی برای 
ها در ارزیابی کیفیت آب بوده  مد ی کارایی بالای دهندهباشد در تحشی  انجام شده نیز نتای  نشان  میگیری و کارهای آزمایشگاهی اندازه
های دیگر ارزیابی  روش با سایر   WQIبه این نتیجه رسیدند که   WQIکیفیت آب با استفاده از شاخت  در بررس ی    Eidi et al (2022)اس تل  

زمانی کیفیت آب اس تفاده عنوان یم ش اخت مورد اطمینان برای بررس ی تغییرات مکانی و بهتوان از آن  میکیفیت آب همخوانی دارد و 
کیفیت آب به این ش اخت  در بررس ی   Verma et al (2021)همین نتیجه دس ت یافتل بهتوان میکرد که در نتای  تحشی  انجام ش ده نیز  

های جامد محلو  بیش  تر از مشدار مجاز بوده و کیفیت آب من،شه  نممهای کلس  یم، منیزیم، بی کربنات و یوننتیجه رس  یدند که غلظت 
ی دهندهدر هند اس تفاده کردندل نتای  نش ان  WQIهای یادگیری ماش ین برای ارزیابی از الگوریتم  Gupta et al (2021)پایین بوده اس تل  
های  به بررسی کیفیت آب با استفاده از تکنیم  Sihag et al (2021) ها در اریابی کیفیت آب زیرزمینی بوده استلالگوریتمقدرت بالای این  

بررس ی ش د   CCو  NSE ،MAE ،RMSE  ،MAPEهای اس تفاده ش ده با اس تفاده از معیارهای ارزیابی  مد هوش مص نوعی پرداختندل کارایی  
مد  هوش مصنوعی   3از    Mokhtar et al (2022) ها در ارزیابی کیفیت آب بوده استلالگوریتمی عملکرد خوب این  که نتای  نشان دهنده

گیری تص میمها توانایی مد این   معیار کیفیت آب آبیاری اس تفاده کردندل نتای  نش ان داد 6بینی  مد  رگرس یون چندگانه برای پیش 4و 
های مد سازی شاخت کیفیت آب با استفاده از به مد   Masaab et al (2023)همچنین باشندل میسریع در مورد کیفیت آب آبیاری را دارا  

Cl, TH, TDS, Ec, PH-2 ,+مص نوعی پرداختندل پارامترهای کیفی این تحشی   هوش 
4, So3, No2+, Ca2+Na, Mg   3وNco   بوده اس تل نتای

 دل نبا نتای  تحشی  انجام ش  ده همخوانی دار این نتای  که  نش  ان داد  GWQIس  ازی مد های هوش مص  نوعی را در مد عملکرد بالای 
را می مش    اب ه  م، الع ات  نت ای   در    و  Saleem et al (2016)  ،Kawo (2018)  and  Karuppannan  ،Latha and Rao (2019)توان 

Jalili et al (2019)  بر اس  اس این تحشی  و همچنین نتای  در مجموآ باتوجه به  مش  اهده کرد که با نتای  این تحشی  همخوانی داردل
از عملکرد خوب و   س ،حیبینی کیفیت آب های هوش مص نوعی در ارزیابی و پیشتکنیمکه   بیان کردتوان می  ،نتای  تحشیشات پیش ین

کیفی ت آب برای تخمین میزان ش   اخت    را  ه ام د توان این  می  ،وج ه ب ه میزان هزین ه و زم ان کمب ا تو    رت ب الایی برخوردار هس   تن ددق  
 WQI)    جه ت م دیری ت بهین ه کیفی ت    ش   اخت توان از اینهمچنین می لبک ار برد،  ه ای زم انی مختلن و پ ارامتره ای کیفی متف اوتب ازهدر

ش اخت کیفیت   توان بیان کرد کهدر نهایت بر اس اس نتای  این تحشی  میل اس تفاده کرد  خیزبهای آدر حوزه های س ،حی و زیرزمینیآب
  لاستعملکرد خوبی آب دارای ها در بررسی کیفیت  شاختهمچون سایر ( WQI  آب
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