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Introduction  
Surface and underground waters are one of the world's most important problems and environmental concerns. 

In the last few decades, due to the rapid growth of the population, the water needs have increased, followed by 
the input load to the water. In order to classify the quality of underground water and water level according to the 
type of consumption, there are many methods, one of the most used methods is the use of quality indicators. 
Considering the facilities available in water quality monitoring stations and the need to save time and money, 
using alternative methods of modern data mining methods can be good for predicting and classifying water 
quality. The process of water extraction for domestic use, agricultural production, mineral industrial production, 
electricity production, and ester methods can lead to the deterioration of water quality and quantity, which 
affects the aquatic ecosystem, that is, the set of organisms that live and interact. Therefore, it is very important to 
evaluate the quality of surface water in water-environmental management and in monitoring the concentration of 
pollutants in rivers. The aim of the current research was to estimate the numerical values of the drinking water 
quality index (WQI) using the tree method and investigate the effect of wavelet transformation, the Bagging 
method, and principal component analysis. 

Materials and Methods  
In this research, to calculate the WQI index from the quality parameters of the Bagh Kalaye hydrometric 

station including total hardness (TH), alkalinity (pH), electrical conductivity (EC), total dissolved solids (TDS), 
calcium (Ca), sodium (Na), Magnesium (Mg), potassium (K), chlorine (Cl), carbonate (CO3), bicarbonate 
(HCO3) and sulfate (SO4) were used in the statistical period of 23 years (1998-2020). Quantitative values 
calculated with the WQI index were considered as target outputs. By using the relief and correlation method, the 
types of input combinations were determined. The random tree method was used to estimate the numerical 
values of the WQI index. Then, the capability of the combined approach of wavelet, principal component 
analysis, and Bagging method with random tree base algorithm was evaluated. To compare the values obtained 
from the data mining methods with the values calculated from the WQI index, the evaluation criteria of 
correlation coefficient (R), root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), and modified Wilmot 
coefficient (Dr) were used. 

Results and Discussion  
The use of the wavelet transform method and the Bagging method has improved the modeling results. 

Considering that the Bagging classification method with the random tree base algorithm is a combination of the 
results of several random trees, so using this method has increased the accuracy of the RT model. So, in general, 
it was concluded that the use of wavelet transformation and classification methods increases accuracy and 
reduces errors. The best scenario with the highest accuracy and the lowest error was related to scenario 10 of the 
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W-B-RT model with Total Hardness, Electrical Conductivity, Total Dissolved Solid, Sulphate, Calcium, 
Bicarbonate, Magnesium, Chlorine, Sodium, and potassium parameters. The results showed that the effect 
impact of pH in estimating the numerical value of the WQI index is considered lower than other parameters. 
When the principal component analysis method was used, by reducing the value of the eigenvalue from F1 to 
F12, the value of the factor also decreased; As a result,so F1, F2, and F3 factors were selected as the basic 
components. Considering 3 main factors, modeling was done employed and R=0.98, RMSE=2.17, MAE=1.52, 
and Dr=0.97 were obtained. In general, the results showed that the PCA method, despite reducing the dimension 
of the input vectors and simplifying it, can improve the accuracy and speed of the model and is introduced as the 
best method for estimating the numerical value of the WQI index. 

Conclusion  
The results obtained from the present research showed that the use of wavelet transform, Bagging and PCA 

methods had a positive effect on improving the results and increasing higherthe accuracy. In estimating the 
numerical values of WQI index, PCA-B-RT method considering 3 main factors, with correlation coefficient 
equal to 0.98, root mean square error equal to 2.17, average absolute value error equal to 1.52 and tThe modified 
Wilmot coefficient equal to 0.97 had the highest accuracy. Considering that all the methods used in the 
estimation of quantitative values had acceptable accuracy, therefore, in case of lack of data and lack of access to 
all chemical parameters, it is possible to obtain appropriate and acceptable results by using a limited number of 
parameters and data mining methods achieved. 

Keywords: Bagging preprocessing approach, Modified Wilmot coefficient, Principal component analysis, 
Relief Algorithm, Wavelet transform 
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های درختی و رویکردهای ترکیبی استفاده از روشتخمین عددی شاخص کیفی آب شرب با 

 تحلیل مؤلفه اصلی موجک و

 
 2نسحر جاویدا -*1محمدتقی ستاری

 04/06/1401تاریخ دریافت: 

 07/09/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

رود. شفرب بفه شفلار مفی    مصارف مختلف  از مللفه    یبرا توسعه و حفاظت از منابع آب ،یزیرمهم در برنامه هایازین ی ازکی ،آب تیفیاز ک یآگاه
. در پژوهش حاضر، برای محاسفبه شفا     آب باشد تیفیک یبندو طبقه ینیبشیپ یبرا رویکرد مناسبیتواند می ی،کاومدرن داده هایاستفاده از روش
د محلول، کلسفیم، سفدیم، منیفزیم، پتاسفیم، کلفر،      سختی کل، قلیائیت، هدایت الکتریکی، کل مواد مام شیمیایی شامل از پارامترهای کیفی آب شرب

( استفاده شد. روش در فت تصفاد ی   2020-1998ساله ) 23کربنات و سولفات ایستگاه هیدرومتری باغ کلایه استان قزوین، در دوره آماری کربنات، بی
ترهفای شفیلیایی بفه کفار بفرده شفد. مفاتری         هفای مختلففی از پارام  سازی مقادیر عددی شا   کیفی آب شرب براساس ترکیببرای تخلین و مدل

کاوی در قالب سناریوهای مختل  های دادهعنوان ورودی روشهای مختلفی از پارامترهای شیلیایی بههلبستگی و الگوریتم رلی ، مبنای انتخاب ترکیب
ها و تحلیل مؤلفه اصلی بندی مدلل مومک، دستههای تبدیدر نظر گر ته شدند. در مهت بهبود نتایج تخلین عددی شا   کیفی آب شرب، از رویکرد

و در فت   Baggingپردازش عامل اصلی(، رویکرد پیش 3روش تحلیل مؤلفه اصلی )با در نظر گر تن  3استفاده شد. بررسی نتایج نشان داد که ترکیب 
و ضریب ویللوت اصلاح  52/1ین  طای قدر مطلق برابر با ، میانگ17/2، ریشه میانگین مربعات  طا برابر با 98/0تصاد ی، با ضریب هلبستگی برابر با 

تواند دقت بالایی در تخلین مقادیر عددی شا   کیفی آب شرب داشته باشد. براساس نتایج کلی به دست آمده، در صورت کلبود می 97/0شده برابر با 
معر ی شده در این مطالعه، به علت دقت بالا مهت تخلین شفا    های های آزمایشگاهی و یا عدم دسترسی به تلام پارامترهای شیلیایی، روشنلونه

 کیفی آب شرب قابل توصیه  واهند بود.

 
 ، ضریب ویللوت اصلاح شدهBaggingپردازش الگوریتم رلی ، تبدیل مومک، تحلیل مؤلفه اصلی، رویکرد پیشکلیدی:  هایواژه

 

   2 1 مقدمه

ترین معضلات مهفان  های سطحی و زیرزمینی از مهمآلودگی آب
شفود. در ننفد دهفه ا یفر     های زیست محیطی محسوب میو نگرانی

علت رشد سریع ملعیت، نیازهای آبی و بفه دنبفال آن بفار آلفودگی     به

                                                           
، گفروه علفوم و   منفابع آب  ترتیب دانشفیار و دانشفیوی کارشناسفی ارشفد    به -2و  1

 مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران
 (Email: mtsattar@tabrizu.ac.ir                   نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.2022.78452.1196 

بندی کیفیت آب با مهت طبقهاست. ورودی به منابع آب ا زایش یا ته
متعفددی ومفود دارد کفه یکفی از     هفای  تومه به نفو  مصفرف، روش  

بفا تومفه بفه    های کیفی است. های پرکاربرد، استفاده از شا  روش
به صر ه ازیآب و ن تیفیرصد ک یهاستگاهیا یکلبود امکانات در تلام

 ماننففد نیگزیمففا یهففااسففتفاده از روش نففه،یدر زمففان و هز ییمففو
و  ینف یبشیپ یبرا رویکرد مناسبیتواند می یکاومدرن داده هایروش
 نفد ی رآ. (Kavita and Jagdish, 2012) آب باشد تیفیک یبندطبقه

-یصفنعت  دیف تول ،یکشفاورز  دیف تول ،یمصارف  انگ یبرداشت آب برا
 دهآب ش تیفیمنیر به بدتر شدن ک تواندیم غیرهبرق و  دیتول ،یمعدن

 یهاآب تیفیک یابیارز نینابراب. گذاردب منفی ریتأث یآب ستمیبر اکوسو 
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هفا در  نفده یغلظفت آلا  شیو در پفا  یطف یمح-یآب تیریدر مد یسطح
 ؛دهفد یمنفابع نشفان مف    یبررسف  اسفت.  تیحائز اهل اریها بسرود انه

بینی های سطحی و پیشتخلین کیفیت آب نهیزم در یادیز قاتیتحق
 سفط  ملفی و  در  مبنفا داده یهفا با استفاده از روش شا   کیفی آب

 Soleimanpour)پور و هلکاران سلیلان .است ا تهیانیام  اللللیبین

et al., 2018)     برای تعیین مفؤثرترین عامفل کیفیفت آب آشفامیدنی 
اسفتفاده   1CART کاوی در ت تصفلیم دشت کازرون، از تکنیک داده

ل مامدات محلول ها نشان داد که دو پارامتر ککردند. نتایج مطالعه آن
و مقدار کلسیم بر کیفیت آب آشامیدنی، تأثیر بیشتری داشته است که 

شناسفی منطقفه و ومفود کربنفات     علت آن را سا تار سازندهای زمین
 Bature and)انفد. بفاتور و مکتفاو    هفا دانسفته  کلسیم در ترکیفب آن 

Maktav, 2019) دریانه گفالا کشفور    های سطحی را درکیفیت آب
تحلیفل   بفر اسفاس روش   یاماهواره ریتصاو وژنی ترکیه با استفاده از 

هفای  لیف و تحل هیتیزها پ  از انیام مؤلفه اصلی، ارزیابی نلودند. آن
 یمبتنف ( 2RSR) سط  پاسف   ونیروش رگرسلازم، نتییه گر تند که 

 5SVM و 3MLR، 4ANNی کفاو داده یهفا نسبت به مفدل  PCAبر 
 دارد. یبرتفر  هفا انفه یآب در در تیفیک یپارامترها قیدق نیتخل یبرا

با  (Al- Mukhtar and Al- Yaseen, 2019)آل مختار و آل یاسین 
ی سفاز مفدل را آب  تیف فیک یپارامترها ،محورداده یهااستفاده از مدل

کننفده  ینف یبشیمفدل پف   کیعنوان بهرا  6ANFISها روشکردند. آن
پیشنهاد کردند. هلچنین نتییفه گر تنفد   عراق در  ECو  7TDS یبرا

 ،دیف و کلر سفولفات  (،8TH) کفل  ی، سختمیزی، منمی، کلستراتینکه 
کفل،   ی، سفخت میزیف ، منمیکلسف  و TDSدر  هفا یورود نیرگذارتریتأث

حسینی و هلکفاران   دارند. EC یرا رو ریتأث نیشتریب دیسولفات و کلر
(., 2019et alHosseini )     برای ارزیابی کیففی آب سفطحی اسفتان

را بفه کفار بردنفد.     (WQI)سیستان و بلونستان، شا   کیفیت آب 
 میان هلبستگی مشخ  کرد که انیام شده،های آماری نتایج تحلیل
کیفیفت   شفا    بفا  کلر و سولفات نیترات، کلیفرم، مانند پارامترهایی

به  ) 2020et alOthman ,.(اتهلان و هلکاران  زیاد بوده است. ،آب
آب رود انه با در نظر گر تن حفداقل تعفداد    تیفیشا   ک ینیبشیپ

شفبکه  بیانگر توانایی استثنایی مدل  ،نتایجی پردا تند. ورود یرهایمتغ
هفا اکسفیژن   بود. هلچنین آن 9WQI عصبی مصنوعی برای محاسبه

                                                           
1- Classification And Regression Trees 

2- Response Surface Regression 

3- Multiple Linear Regression 

4- Artificial Neural Network 

5- Support Vector Machines 

6- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

7- Total Dissolved Solid 

8- Total Hardness 

9- Water Quality Index 

عنوان مفؤثرترین پفارامتر در تعیفین کیفیفت آب     ( را به10DOمحلول )
 )Nihalani and Meeruty, 2020(نیهالانی و مروتی معر ی کردند. 

هنفد را ارزیفابی    در گیفرات  یاصفل  یهفا آب رود انه تیفیشا   ک
 ها نشان داد کفه مقفدار شفا   کیفیفت آب    نلودند. نتایج مطالعه آن

، 65تفا   42 یرود انفه سفابارمات   ی، بفرا 50تا  30 یرود انه ماه یبرا
بر  .است 70تا  35 یرود انه تاپ یو برا 52تا  28رود انه نارمادا  یبرا

آب  تیف فیکفاهش ک  یاصفل  لیف کفه دل  نفد استنباط کرد، WQIاساس 
 بفوده اسفت.   یو رواناب شهر ی اضلاب، پساب صنعت هیتخل ،د انهرو

عللکفرد   یاسهیمقا لیتحلبه  (Chen et al., 2020)نن و هلکاران 
 یدیف کل یپارامترها ییو شناسادر نین  یآب سطح تیفیک ینیبشیپ

 یهابر اساس داده نیماش یریادگیمختل   یهاآب با استفاده از مدل
و ارائفه هشفدار    ندهیآب در آ تیفیک شیپاها برای پردا تند. آن بزرگ

و  12منگفل تصفاد ی  ، 11روش در فت تصفلیم   ،آب تیف فیبه موقفع ک 
 et Khoi)ند.  فوی و هلکفاران   قرار داد تیرا در اولو 13آبشار علیق

al., 2022) آب در رود انه لا بوونگ  تیفیشا   ک ینیبشیپ یبرا
ها تحقیق آن جینتااستفاده کردند.  نیماش یریادگی یهااز مدل، تنامیو

 R=0.989( با XGBoost) 14مدل تقویت گرادیان شدیدنشان داد که 
 داشففت. WQI ینففیبشیدر پفف یعللکففرد  ففوب، RMSE=0.107و 
یفادگیری   یهفا کفه مفدل   کرد تیاستدلال را تقو نیا های آنهاا تهی

بفا   WQI ینف یبشیپف  ی، ملکن است براXGBoost ژهی، به وماشین
آب را  تیفیک تیریمد و رندیمورد استفاده قرار گ ،از دقت ییسط  بالا

 .بخشندبهبود 
بفا   WQIهدف پژوهش حاضر، محاسبه مقادیر عفددی شفا     

هففای مربففوط بففه پارامترهففای کیفففی آب ایسففتگاه   اسففتفاده از داده
سفاله   23هیدرومتری بفاغ کلایفه در اسفتان قفزوین در دوره آمفاری      

است. مقادیر عددی این شفا   بفا اسفتفاده از روش     (1998-2020)
پفردازش  رویکفرد پفیش  در ت تصاد ی، تخلفین زده شفده و قابلیفت    

Bagging ،فه اصفلی نیفز در مهفت بهبفود     تحلیل مؤل، تبدیل مومک
 سازی مورد بررسی قرار گر ت. نتایج مدل

 

 هامواد و روش 

  های مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و داده

واقفع شفده و    رانیف کشفور ا  یدر بخش شلال غربف  نیاستان قزو
از  ییروسفتا  ه،یف کلا باغ کیلومتر مربع است. 15820 حدودآن مساحت 

                                                           
10- Dissolved Oxygen 

11- Decision Tree 

12- Random Forest 

13- Deep Cascade Forest 

14- Extreme Gradient Boosting 
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اسفت.   نیدر اسفتان قفزو   نیهرسفتان قفزو  ش رودباراللوتتوابع بخش 
 23درمفه و   36 ییایف عفر  مغرا   در هیباغ کلا یدرومتریه ستگاهیا

و  ثانیفه  51دقیقه و  29درمه و  50 ییایطول مغرا  ،ثانیه 38دقیقه و 

 ستگاهیا یمکان تیموقع .است شده واقع ایدر سط  ازمتر  1287 ارتفا 
 .آورده شده است 1 شکلمطالعه در  مورد

 
 

 
 موقعیت مکانی ایستگاه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- Location of the studied station 
 

 مشخصات آماری پارامترهای مورد استفاده -1جدول 
 Table 1- Statistical characteristics of implemented parameters 

 حداقل
Minimum 

 حداکثر
Maximum 

نمیانگی  
Mean 

 واریانس
Variance 

تغییرات ضریب  
Coefficient Variation 

 معیارهای آماری
Statistical criteria 

95.00 481.50 278.15 3407.38 0.210 
گرم بر لیتر(سختی کل )میلی  

TH (mg.L-1) 

4.50 8.40 7.83 0.11 0.042 
 قلیاییت
pH 

279.00 1048.00 627.94 17480.87 0.211 
متر(تیهدایت الکتریکی )میکروموس بر سان  

Ec (µ mho/cm) 

186.00 663.00 388.05 5983.81 0.199 
ر(گرم بر لیتکل مواد مامد محلول )میلی  

TDS (mg. L-1) 

0.00 159.80 73.94 380.24 0.264 
والان بر لیتر(کلسیم )میلی اکی  

Ca (meq. L-1) 

0.46 60.49 17.26 82.98 0.528 
والان بر لیتر(سدیم )میلی اکی  

Na (meq. L-1) 

2.76 58.20 22.18 0.9370 0.436 
والان بر لیتر(منیزیم )میلی اکی  

Mg (meq. L-1) 

0.39 19.50 1.99 2.79 0.839 
والان بر لیتر(پتاسیم )میلی اکی  

K (meq. L-1) 

0.00 89.60 27.36 198.61 0.515 
(والان بر لیتر)میلی اکیکلر   

Cl (meq. L-1) 

0.00 33.00 0.21 4.17 9.808 
والان بر لیتر(کربنات )میلی اکی  

CO3 (meq. L-1) 

22.08 374.88 140.21 2129.19 0.329 
والان بر لیتر(سولفات )میلی اکی  

SO4 (meq. L-1) 

50.02 391.62 163.60 1565.21 0.242 
(ربر لین والانبی کربنات )میلی اکی  

HCO3 (meq. L-1) 
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از پارامترهفای   WQIدر پژوهش حاضر بفرای محاسفبه شفا      

، (TH) کیفی ایسفتگاه هیفدرومتری بفاغ کلایفه شفامل سفختی کفل       
، کفل مففواد مامفد محلففول   (EC)، هفدایت الکتریکففی  (pH)قلیائیفت  

(TDS) کلسیم ،(Ca)  سفدیم ،(Na)  منیزیفوم ،(Mg)  پتاسفیم ،(K) ،
در  (4SO) و سولفات (3HCO) ، بی کربنات(3CO) کربنات ،(Cl)کلر 

( استفاده شفد. مشخصفات آمفاری    2020-1998ساله ) 23دوره آماری 
 ارائه گردید. 1مدول متغیرهای مورد استفاده در 

 های رومی عنوانبه WQIشا    با شده مقادیر کلی محاسبه
شفدند. بفا اسفتفاده از روش     گر تفه  در ت تصلیم درنظفر  مدل هدف
هفای ورودی مشفخ  گردیفد. ایفن     و هلبستگی، انوا  ترکیب1رلی 

 Kira and)نشان داده شده است. کیرا و رنفدل   2مدول ها در ترکیب

Rendell, 1992)   تمیالگفور  کرا کفه یف    یف رلاستفاده از الگفوریتم 
پیشنهاد دادند. ایفن الگفوریتم   کاهش ابعاد مسئله  یبرا یژگیانتخاب و

آن،  یدگیچیساده بودن اصول و عدم پتوان به نکات قوتی دارد که می
قابل اسفتفاده بفودن    ن،ییمرتبه پا یاقابل حل بودن با توابع نندملله

ی اشاره کرد. آموزش یهابه تعداد کم داده ازیو ن وستهیپ یهاداده یبرا
 P و تعفداد  (داده مشفاهداتی )نلونفه   N در یک میلوعه داده با تعداد

ویژگی که مربوط به دو طبقه مختل  هستند، هر ویژگی باید در بفازه  
در هفر مرتبفه از   شده و بار تکرار  m ،قرار گیرد. الگوریتم مذکور( 1,0)

در  .کندگردد، استفاده مییک بردار وزنی متفاوت که از صفر شرو  می
را که متعلق به یک نلونفه   X هر تکرار، الگوریتم مذکور بردار ویژگی

در  X ترین نلونفه بفه نلونفه   تصاد ی است و بردارهای ویژگی نزدیک
 کند. پ  ازانتخاب می 2اقلیدسی طبقه مورد نظر را توسط تابع  اصله

m هر یک از عناصر بردار وزن توسط ،تکرار m شوندبندی میتقسیم. 
آیفد؛  بفه دسفت مفی    یک بفردار مفرتبط  این است که نتییه این علل 

از آستانه تعری  شفده بیشفتر    ،مقدار بردار مرتبط یک ویژگینه ننان
برای  % 70های مومود، از بین داده .گرددگردد، آن ویژگی انتخاب می

 سنیی در نظر گر ته شدند. برای صحت % 30واسنیی و 

روش در ففت از  WQIبففرای بففرآورد مقففادیر عففددی شففا    
، Baggingپفردازش  پیشقابلیت رویکرد استفاده شد. سپ   3تصاد ی

 . شد ارزیابی تحلیل مؤلفه اصلیو  مومک تبدیل
 

 های مورد مطالعهروش

 شاخص کیفیت آب شرب

بفه دنبفال    سندگانیاز نو یاری، بس1965از زمان هورتون در سال 
مقفدار   کیف آب در  تیکننفده وضفع   یمختل  توص یرهایمتغ عیتیل

                                                           
1- Relief 

2- Euclidean Distance Function  

3- Random Tree 

 یشفا   بفرا   نیف ( بودنفد. ا WQIآب ) تیف فیواحد به نام شا   ک
مصفارف   یهفا بفرا  آن  یمنابع آب و تخص یاتیعلل تیریمد لیتسه

ها نسبت آب یبندطبقه WQI دفه مختل  در نظر گر ته شده است.
 یاسفت کفه کاربردهفا    یکیزیو   ییایلیش ،یکیولوژیب یهایژگیبه و

 کنفد یمف  تیریها را مدآن  یو تخص کندیم  یها را تعرآن یاحتلال
(Khalil et al., 2011) .دیف با یلف یتحل یرهفا یمنظور، متغ نیا یبرا 
از  ییهفا عنفوان مفدل  تفوان بفه  یرا م هاWQIشوند.  عین و تیلووزم
 .آب در نظر گر ت تیفیک

های حاضر، شا   کیفیت آب شرب با استفاده از  رمولدر مقاله 
وزن مربوط به هفر پفارامتر    wها محاسبه گردید. در این  رمول 3تا  1

غلظت  Cوزن نسبی هر پارامتر،  Wبا تومه به اهلیت آن در شرب و 
رتبه کیفی هفر پفارامتر و    qغلظت استاندارد هر پارامتر،  Sهر پارامتر، 

WQI باشد شرب می نیز شا   کیفی آب(Singh 1992). 
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محاسبه شده معلولا به پنج دسته آب عالی،  فوب،   WQI مقادیر
 (:3مدول ) شوندبد، بسیار ضعی  ونامناسب برای آشامیدن تقسیم می

 

 روش درخت تصادفی

 کیف از  و کننده تحت نظارت استیبندطبقه کی یدر ت تصاد 
سفا ت   یها برااز داده یتصاد  یامیلوعه دیتول یبرا یآورملع دهیا

 کندیصورت علل م نیبه ا یبندطبقه. کندیاستفاده م میدر ت تصل
 رد،یگیرا م یورود یژگیبردار و یدر تان تصاد  ،کنندهیبندطبقه که

را  یو برنسب کلاسف  کندیم یبندطبقه ،آن را با هر در ت در منگل
یمف به ما  ی رومعنوان بهکرده است،  ا تیرا در «یرا» تیکه اکثر

هفا در  پاسف   نیانگیم ،کنندهیبندپاس  طبقه ون،ی. در مورد رگرسدهد
امفا در   کسفان ی یترهفا تلام در تان منگل است. هله در تان با پارام

 Ajayram) شفوند یمتففاوت آمفوزش داده مف    یآموزش یهامیلوعه

ومفود   ی، سه انتخفاب اصفلی  در ت تصاد  کیسا تن  یبرا .(2021
 یکننفده بفرا  ینف یبشیها، نو  پف برگ میروش تقس :دارد که عبارتند از

 کیف تکن کیف  .به در تان یتصاد  قیاستفاده در هر برگ و روش تزر
تفوان بفه آن   می در ت کیبودن در  یتصاد  یمعر  یبرا ی کهییرا

میلوعفه داده بفوت    کیف از  اسفتفاده سا ت هر در ت با  اشاره کرد؛
 است. یبردارنلونه ریز ایاسترپ 
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 یوهاپارامترهای دخیل در هر سناریو و روش انتخاب سنار -2جدول 

Table 2- The parameters involved in each scenario and the method of selecting scenarios 

 شماره سناریو

Scenario Number)) 

 ورودی 
Input)) 

 روش انتخاب سناریو 
(Scenario selection method) 

 

1 TH  Correlation Matrix  

2 TH, EC    

3 TH, EC, TDS    
4 4TDS, SOTH, EC,     

5 , Ca4TH, EC, TDS, SO    

6 3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO    
7 , Mg3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO    

8 , Mg, Cl3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO    

9 , Mg, Cl, Na3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO    

10 , Mg, Cl, Na, K3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO    

11 3, Mg, Cl, Na, K, CO3, Ca, HCO4TDS, SOTH, EC,     

12 , PH3, Mg, Cl, Na, K, CO3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO    
13 TH, K  Relief  

14 4TH, K, SO    

15 , TDS4TH, K, SO    
16 , TDS, EC4TH, K, SO    

 

 WQIآب بر اساس ارزش  تیفیک یطبقه بند -3جدول 
Table 3- Water quality classification based on WQI value 

 بندی کیفیت آب آشامیدنی()طبقه
Classification of Drinking Water Quality 

 WQI دامنه

(WQI Range) 

 کلاس
(Class) 

 نو  آب

Type of Water)) 
below 50 (50 زیر) I عالی (Excellent water) 

50-100 II ( وب Good water) 

100-200 III  ضعی (Poor water) 

200-300 IV  یلی ضعی  (Very poor water) 

above 300  بالای(
300) 

V غیر قابل شرب (Water unsuitable for drinking) 

 
 یکلف  یهفا داده یبفر رو  ،هفر در فت در منگفل    ب،یترت نیبه ا

 یدر تفان را معر ف   نیبف  یهاشود، که تفاوتیآموزش داده م یمتفاوت
 . (Denil et al., 2014)کند یم

 

 بندیروش دسته

در ، دادارائفه  بنفدی را  روش دسته 1996در سال  بریلن ،بار نیاول
 شوندمیبه هم متصل  یصورت موازبه هیپا یادگیر نیننداین روش، 

 تمیبا استفاده از الگور هیپا یادگیر. هر یابدمیلوعه کاهش  ان یتا وار
. نفد یبیآمفوزش مف   1نسخه بوت استرپ کی یبر رو کسانی یریادگی

طفور تصفاد ی و   بفه ای است کفه  میلوعه داده بوت استرپ، میلوعه
مربفوط بفه یکفی از ا فراد ملعیفت       اطلاعاتهلراه با مایگزینی تلام 

شفدن تعفداد   تفا زمفان یکسفان     رآینفد ایفن  شود. میاستخراج  ،مرمع
دلیفل  . بفه کندپیدا میمدید با ملعیت مرمع ادامه  ههدات میلوعمشا

دادن شان  انتخاب میدد به هر نلونه از ملعیت اصلی، ملکن است 

                                                           
1- Bootstrap  

 بفوت  هنندین بار در یک میلوعف  ،های ملعیت مرمعبر ی از نلونه
. تعفداد  انتخفاب نشفوند   اصفلا امفا بر فی دیگفر     ؛استرپ ظاهر شفوند 

 بفوت  ههفر میلوعف  ها یکسان است؛ ولفی  مشاهدات، در بوت استرپ
 .(Kheirabadi et al., 2017) استرپ از دیگری متفاوت  واهد بفود 

 ای( یبندطبقه ی)برا تیاکثر أیبا ر هیپا رندگانیادگی نیا یهای روم
 یینهفا  ی رومف دسفت آوردن  به ی( براونیرگرس ی)برا یریگنیانگیم

نه یادگیرندگان پایه در یک گروه، دقیق و متنو  ننانشوند. یملع م
در ادبیات علم تر دست یا ت. توان به عللکردی بهتر و قویباشند، می
هفای  یکفی از روش   Baggingبنفدی یفا  کاوی روش دستهداده و داده

 Bagging بنفدی یفا  اسفت. منظفور از روش دسفته    2یادگیری ملعفی 
تفا   بنفدی اسفت  بینی نندین روش طبقفه گیری از نتییه پیشمیانگین

  .(Breiman, 1996)ها ا زایش یابد بینیدقت پیش

 

 تبدیل موجک

برای تیزیه سیگنال پیوسته به  ،ای از توابع ریاضیدسته 3مومک
سفط  تفکیفک هفر    است. در تبدیل مومفک،  های  رکانسی آن مؤلفه

. تبدیل مومک تیزیفه  شوددر نظر گر ته میمؤلفه برابر با مقیاس آن 
عنفوان مومفک  ها که بهیک تابع بر مبنای توابع مومک است. مومک

شفده یفک   یا ته و مقیاسهای انتقالنلونه ؛شوندهای مادر شنا ته می
بع میرا هسفتند. تفا  با طول متناهی و نوسانی شدیدا  (مومک مادر)تابع 

 مفدت مومک، تابعی است که دو ویژگی مهم نوسفانی بفودن و کوتفاه   
از سفاده  یکف یمومک هفار  . (Lau and Weng, 1995)بودن را دارد 

 شرده است کفه   یبانیها و مومک متعارف پرکاربرد با پشتروش نیتر

                                                           
2- Ensemble 

3- Wavelet 
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 ها ساده است. مومفک هفار  هله  انواده مومک نیدر ب یاضیاز نظر ر
 یسا ته شده اسفت کفه بفه راحتف     ،ثابت یابر اساس مفت توابع تکه

  یشنا ته شده مومک هار، عبفارات صفر   یهایژگیشوند. ویادغام م
 یبانیمتعامفد بفودن، پشفت    نیهلچن .است اسیتوابع مومک و مق یبرا

های مومک هار در نظر از دیگر ویژگیها  یماتر ی شرده و پراکندگ
. در پفژوهش حاضفر از   (Vishwanath et al., 2021)شود گر ته می

استفاده شده است. تعداد مومفک هفار اییادشفده     1تبدیل مومک هار
عنوان مثفال وقتفی   باشد. بهتابعی از تعداد پارامترهای ورودی مدل می

مفورد   4صورت به تعفداد  تعداد پارامترهای ورودی نهار تا باشد، در آن
تا باشد، تعداد هفار   5شود؛ اما وقتی تعداد پارامتر ورودی یهار اییاد م

 واهد بود. به عبارت دیگر تعداد مومک هار، تفوانی   8اییادشده برابر 
 . (Haar, 1910)شود در نظر گر ته می 2از 

 

 روش تحلیل مؤلفه اصلی

پارامتریست که های آماری نند اصلی از ملله روش تحلیل مؤلفه
های متغیرهفای ورودی اولیفه   با برقراری یک ارتباط  طی بین ویژگی

ورودی کاسته و مؤثرترین بردارهای با ضریب  اطلاعاتمدل، از حیم 
تفوان بفه  کند. یک مؤلفه اصفلی را مفی  هلبستگی صفر را انتخاب می

 .صورت زیر نوشت
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 ،هفای اصفلی  تعداد مؤلففه  nPC تا 1PC پارامترهایدر روابط  وق 
 𝑎𝑖

𝑗ضریب  i  امُین مؤلففه اصفلی و  j   دهنفد را نشفان مفی  اُمفین متغیفر 
(Abdi and Williams, 2010) . 

از داده هفا ، دادهیک تبفدیل  طفی  با استفاده از  PCA در تکنیک
بفر  شفوند. ایفن انتقفال    منتقفل مفی  های نندبعدی به مختصات دیگر 

بدین منظور انیام  واهد شد. اساس حداکثر واریان  و حداقل ارتباط 
سفپ  مقفادیر ویفژه و     شده و ها تشکیلکواریان  داده ابتدا ماتری 

 سفرانیام، . شوندمیو مرتب  گردیده بردارهای ویژه ماتری  استخراج
، نگفه داشفته   را دارنفد ویفژه  نند بردار ویژه که بیشترین میزان مقادیر 

کاهش داده سفبب سفادگی مفدل پیشفگو      شوند.میشده و بقیه حذف 
 ,.Mat Nawi et al)نیز کلتر  واهد شد ها و زمان پردازش دادهشده 

2013) . 

 
 

                                                           
1- Haar 

 معیارهای ارزیابی

کفاوی بفا   هفای داده برای مقایسه مقادیر به دسفت آمفده از روش  
ضفریب  از معیارهفای ارزیفابی    WQIمقادیر محاسبه شده از شفا    

میفانگین   ،(RMSE) 2، ریشفه میفانگین مربعفات  طفا    (R)هلبستگی 
( اسفتفاده  Dr) 4و ضریب ویللوت اصلاح شده (MAE) 3 طای مطلق

( ارائفه  8( تفا ) 5در روابفط ) های  وق به ترتیفب  های آمارهشد.  رمول
 گردیده است:
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مقفدار محاسفبه    ix مقدار برآورد شفده از مفدل،   iyروابط  وق،  در

 .باشندها میداده تعداد N کیفی آب وشده از شا   
رونفدنلای مراحفل انیفام      Visio 2016ا فزار با اسفتفاده از نفرم  

 نشان داده شد. 2شکل تحقیق ترسیم و در 
 

 نتایج و بحث

، از پارامترهفای  WQIدر پژوهش حاضر برای برآورد مقادیر کلی 
TH ،pH ،EC ،TDS ،Ca ،Na ،Mg ،K ،Cl ،3CO ،3HCO  و

4SO  ساله اسفتفاده   23ایستگاه هیدرومتری باغ کلایه در دوره آماری
های ورودی مختل  شد. روش رلی  و هلبستگی برای انتخاب ترکیب

بفا روش   WQIسازی برای برآورد مقادیر کلفی  به کار برده شد. مدل
پفردازش  در ت تصفاد ی انیفام شفد، سفپ  کفارایی رویکفرد پفیش       

                                                           
2- Root Mean Square Error 

3- Mean Absolute Error 

4- Modified Wilmot Coefficient 
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Bagging تبدیل مومک، و ،PCA  سفازی،  مهت بهبود نتایج مدلدر
نلونه( برای  295درصد ) 70نلونه مشاهداتی،  422بررسی شد. از بین 

 نلونه( برای آزمون در نظر گر ته شد. 127درصد ) 30آموزش و 
، نشفان داد کفه ایفن    WQIبررسی روند مقادیر عفددی شفا     

شا  ، روندی ا زایشی داشته و در گذر زمان با ا زایش مقدار عددی 
، کیفیت آب شرب ایستگاه مورد مطالعه کلتر شفده اسفت. پف  از    آن

بررسی پارامترهای تاثیرگذار در کیفیت آب شرب، مشخ  گردید کفه  
مقدار هدایت الکتریکی باغ کلایه نیز روند ا زایشی داشته و در نتییفه  

میزان شوری آن به مرور زمان، ا زایش یا ته است. بنفابراین یکفی از   
تفوان ا فزایش شفوری    آب در این ایستگاه را می دلایل کاهش کیفیت

آب در نظر گر ت. مهت بررسی نگونگی نوسانات توام شا   کیفی 
ا فزار  در محیط نفرم  Senآب با مقدار هدایت الکتریکی، شا   شیب 

رسم گردید. نتایج نشان داد که هر دو  3شکل اکسل استت محاسبه و 
باشند و این موضو  حکایت نسبی ا زایشی بر وردار میپارامتر از روند 

 از کاهش نسبی کیفیت آب با هدف شرب در منطقه مورد مطالعه دارد.

 

جم  آوری داده ها
Collecting data

سدی منی ی  پتاسی  کلسی کلر
کل مواد 
جامد 
محلول

کربنات
هدایت 
الکتریکی

بی 
کربنات

قلیاییت
سختی 
 کل

سولفات

WQIمدل سازی مقادیر  ددی شاخ  

Modeling numerical values of WQI index

 درخت تصاد ی  (Random Tree) 

  رویکرد پی  پردازشBagging – درخت تصاد ی (Bagging- 

Random Tree) 

  رویکرد پی  پردازش  -تبدیل موجBagging- درخت تصاد ی
(Wavlet- Bagging- Random Tree) 

evaluation criteriaمعیارهای ارزیابی 

 Correlation Coefficientضریب همبستگی   -
Root Mean Square Error ریشه میانگین مربعات خطا -

Mean Absolute Errorمیانگین خطای مطل  -

ضریب ویلموت ا    شده -
Modified Wilmot Coefficient

انتخاب ب ترین روش و سناریو
Choosing the best 

method and scenario

 
 شمای کلی مراحل انجام تحقی  -2شکل 

Figure 2- Outline of the research processes 
 

 
 WQIنمودار سری زمانی هدایت الکتریکی و شاخ   -3شکل 

Figure 3- Time series chart of electrical conductivity and WQI index 
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 در بخ  آزمون WQI یکم ریبرآورد مقاد یبرا یابیارز یارهایمع -4جدول 
Table 4- Evaluation criteria for estimating quantitative WQI values in the test section 

 Method 

Scenario 
RT B-RT W-B-RT 

R RMSE MAE Dr R RMSE MAE Dr R RMSE MAE Dr 

1 0.94 3.63 2.65 0.90 0.95 3.45 2.54 0.91 0.95 3.11 2.37 0.92 

2 0.92 4.21 2.89 0.89 0.93 4.01 2.66 0.90 0.96 2.80 1.99 0.95 

3 0.89 4.85 3.19 0.86 0.95 3.55 2.34 0.92 0.97 2.67 1.77 0.96 

4 0.91 4.30 2.77 0.89 0.94 3.56 2.32 0.93 0.97 2.77 1.90 0.95 

5 0.89 4.89 3.06 0.87 0.95 3.37 2.19 0.93 0.96 3.06 2.13 0.94 

6 0.93 3.98 2.60 0.91 0.97 2.80 1.86 0.95 0.98 2.28 1.48 0.97 

7 0.94 3.64 2.68 0.90 0.97 2.77 1.74 0.96 0.98 2.39 1.38 0.97 

8 0.93 3.77 2.68 0.90 0.96 3.15 2.03 0.94 0.97 2.74 1.78 0.96 

9 0.94 3.50 2.52 0.91 0.96 2.87 1.87 0.95 0.97 2.71 1.69 0.96 

10 0.94 3.74 2.61 0.91 0.97 2.79 1.85 0.95 0.98 2.29 1.46 0.97 

11 0.96 2.90 2.17 0.93 0.97 2.45 1.63 0.96 0.98 2.34 1.59 0.96 

12 0.91 4.32 2.91 0.88 0.97 2.58 1.69 0.96 0.98 2.29 1.47 0.97 

13 0.73 7.44 4.10 0.77 0.86 5.52 3.73 0.81 0.95 3.16 2.42 0.92 

14 0.82 6.30 3.74 0.81 0.91 4.38 3.03 0.87 0.95 3.21 2.23 0.93 

15 0.89 4.87 3.03 0.87 0.95 3.59 2.35 0.92 0.97 2.76 2.01 0.94 

16 0.92 4.22 2.70 0.90 0.96 3.14 2.05 0.92 0.98 2.44 1.73 0.96 
 

از رویکردهفای   RTسازی با روش در ابتدا برای بهبود نتایج مدل
و تبدیل مومک استفاده شد. نتایج بفه دسفت    Baggingپردازش پیش

 آورده شد. 4مدول در  WQIسازی کلی آمده از مدل

، نتییفه گر تفه شفد کفه اسفتفاده از رویکفرد       4مدول با تومه به 
سازی باعث بهبود نتایج مدلتبدیل مومک و  Baggingپردازش پیش

بفا   Baggingپفردازش  کفه رویکفرد پفیش   شده است. با تومه به ایفن 
الگوریتم پایه در ت تصاد ی، ترکیبی از نتایج نندین در ت تصفاد ی  

شده  RTاست، بنابراین استفاده از این روش، باعث ا زایش دقت مدل 
تبفدیل  طور کلی نتییه گر ته شد کفه اسفتفاده از روش   است. پ  به

 شود. بندی، باعث ا زایش دقت و کاهش  طا میمومک و دسته
هفا دقفت   های ورودی مورد مطالعه، تلامی ترکیفب از بین ترکیب

شفامل پارامترهفای    11سفناریو   RTقابل قبفولی را داشفتند. در روش   
3CO, K, Na, Cl, Mg, 3HCO, Ca, 4SO, TDS, EC, TH   بفا

R=0.96   مقفدار  بالاترین دقت را در بفرآوردWQI     داشفته اسفت. بفا

و تبدیل مومک،  Baggingپردازش با رویکرد پیش RTترکیب روش 
شده است که نشان از ا فزایش   98/0و  97/0به ترتیب برابر   Rمقدار

دقت مدل دارد. بهترین سناریو با بالاترین دقت و کلترین  طا مربوط 
TDS, EC, TH ,بفا پارامترهفای    RT -B -Wمفدل   10به سفناریو  

K, Na, Cl, Mg, 3HCO, Ca, 4SO دهفد کفه   است. نتایج نشان می
کلتر از سایر پارامترها  WQIدر برآورد مقدار عددی شا    pHتأثیر 

دقت بفالاتری    (TH)با یک ورودی  1شود. سناریو در نظر گر ته می
داشته است. یعنی تفاثیر پفارامتر    (TH, K)با دو ورودی  13از سناریو 

TH  بیشتر ازK .بوده است 
برای درک بهتر تففاوت بفین نتفایج سفناریوهای مختلف ، مقفدار       

تلام سناریوهای مورد مطالعفه در هفر سفه روش، در     RMSE طای 
 نشان داده شد. 4شکل 

 

 
 های مورد مطالعهروش RMSEمقادیر خطای  -4شکل 

Figure 4- RMSE error of the studied methods 

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

R
M

S
E

طا
 خ
ت
عا
رب
ن م

گی
یان
ر م
جذ

(Scenario )سناریو

RT B-RT W-B-RT



 705      تحلیل مؤلفه اصلی های درختی و رویکردهای ترکیبی موجک وتخمین عددی شاخص کیفی آب شرب با استفاده از روشستاری و جاویدان، 

 
در  10شفود؛ سفناریو   نیفز مشفاهده مفی    4مدول طور که از هلان

را دارد که مقفدار آن برابفر    RMSEکلترین مقدار  W- B- RTروش 
است. سناریوهای انتخاب شده با اسفتفاده از روش هلبسفتگی،    29/2
توان نتییه گر فت کفه ومفود    یج بهتری از روش رلی  داشتند. مینتا

سفازی  سفزایی در مفدل  هلبستگی بین پارامترهای شیلیایی تفاثیر بفه  
 دارد.  WQIعددی شا   

یکی دیگر از کارهایی که در پژوهش حاضفر بفرای بهبفود نتفایج     
سازی انیام شد، به کارگیری روش تحلیل مؤلفه اصفلی بفود. بفه    مدل

مؤثرترین ترکیبفات  طفی از پارامترهفای ورودی    ، PCAکلک روش 
گر تنفد.  مورد استفاده قرار  ،عنوان بردارهای ورودیشناسایی شده و به

عنفوان  ، بفه PCAاصلی و تأثیرگذار استخراج شفده از   در نهایت عامل
در نظفر گر تفه شفد.     RTبفا الگفوریتم پایفه     Baggingورودی روش 

نشفان    Scree Plotآن در نلفودار  مقادیر ارزش ویژه و حالت تیلعی
توان نتییه گر ت که (. با تومه به این شکل نیز می5شکل داده شد )

با کاهش مقدار ارزش ویژه، تأثیر و ارزش عامل نیز کم  F12به  F1از 
های اساسفی  به عنوان مؤلفه F3و  F1 ،F2شده است؛ بنابراین عامل 

 انتخاب شدند.

سفازی انیفام شفد و مقفدار     عامل اصلی، مدل 3نظر گر تن  با در
R=0.98 ،RMSE=2.17 ،MAE=1.52  وDr=0.97  .به دست آمد 

 

 

 
 پارامترهای شیمیایی مورد مطالعه Scree Plotنمودار  -5شکل 

Figure 5- Scree plot diagram of the studied chemical parameters 
 

 
 و تحلیل مؤلفه ا لی Baggingپردازش دیاگرام تیلور برای بررسی تأثیر تبدیل موج ، رویکرد پی  -6شکل 

Figure 6- Taylor diagram to investigate the effect of wavelet transform, Bagging method and principal component analysis 
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 W-B- RTروش ترکیبی  10هلان طور که اشاره شد، سناریوی 

بالاترین دقت و کلترین  طا را داشتند. بفرای   PCA-B-RT و روش
و  Baggingپفردازش  نشان دادن بهتر تأثیر استفاده از رویکفرد پفیش  

و هلچنفین تفأثیر روش تحلیفل مؤلففه      10تبدیل مومک در سفناریو  
 های مذکور، ترسیم گردید.دیاگرام تیلور روش 6شکل اصلی، در 

ملاحظفه گردیفد کفه اسفتفاده از رویکفرد       ،6شفکل  با تومه بفه   
د نتفایج در فت   و تبدیل مومک، باعث بهبفو  Baggingپردازش پیش

 تصاد ی شده است. هلچنین در حالت کلی نتایج نشان داد کفه روش 

PCA سفازی آن، مفی  رغم کاهش بعد بردارهای ورودی و سفاده علی
عنفوان بهتفرین   و بفه  تواند دقت و سرعت عللکرد مدل را ارتقا بخشد

 معر ی شود.  WQIروش برای تخلین مقدار عددی شا   
کفه   WQIنیز نلودار ویلونی بفرای مقفادیر شفا       7شکل در 

عنوان مقادیر مشاهداتی در نظر گر ته شدند؛ سفناریوی برتفر روش   به
TDS, EC, TH ,شامل پارامترهای  10)سناریو  RT -B-Wترکیبی 

K, Na, Cl, Mg, 3HCO, Ca, 4SO)  و روشRT-B-PCA   رسفم

 شد.

 WQI، برآورد مقادیر حداقل و حداکثر شا   7 شکلبا تومه به 
بوده اسفت. هلچنفین    W-B-RTبهتر از مدل  PCA-B-RTدر مدل 

)بیشترین عفر  نلفودار ویلفونی( در هفر دو      WQIبیشترین  راوانی 
روش، حول نارک سوم تغییر نلوده و نزدیک بفه مقفادیر مشفاهداتی    

 برآورد شده است. 
های مشفاهداتی و مفدل برتفر    برای نشان دادن بهتر تغییرات داده

(PCA-B-RT)  نلودار سری زمانی ارائه شد.  8شکل در 

مشخ  است، روش مفذکور بفا دقفت     8شکل هلان طور که از 
 را برآورد کرده است.  WQIبالایی شا   

سازی محور در مدلهای دادهدهد، از روشبررسی منابع نشان می
کیفی آب به کرات استفاده گردیده و اکثر محققین بر توانلنفدی ایفن   

 اند.ها تاکید نلودهمدل

 

 
 PCA-B-RTو روش  W-B-RTنمودار ویلونی سناریو برتر روش ترکیبی  -7شکل 

Figure 7- Villon diagram of the best scenario of the combined W-B-RT method and PCA-B-RT method 

 

 

 
 های مشاهداتی و مدل برترنمودار سری زمانی داده -8شکل 

Figure 8- Time series plot of observational data and superior model 
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(، Al- Mukhtar and Al- Yaseen, 2019آل مختار و یاسفین ) 
(، ضفلن انیفام مطالعفاتی    Sattari et al., 2017ستاری و هلکاران )

مشابه با مطالعه حاضر در حالت کلی بفه ایفن نتییفه رسفیدند کفه بفا       
سففازی محففور در مففدلهففای دادهعنایففت بففه عللکففرد مطلففوب مففدل

ها برای موارد مشابه قابفل  کیفی آب، استفاده از این روش پارامترهای
( برای Solgi et al., 2017توصیه است. هلچنین سلگی و هلکاران )

ای تحلیل کیفیت آب رود انه کارون واقع در غرب ایران طی مطالعفه 
نتایج د. بینی اکسیژن مورد نیار بیولوژیکی پردا تنسازی و پیشبه مدل

و مفذر  84/0ضریب تبیفین  با SVM که مدلها نشان داد تحقیق آن
عللکفرد نسفبتا    گرم بفر لیتفر  میلی 0338/0میفانگین مربعفات  طای 

اعلفال تبفدیل مومفک روی داده   کند. ایشان پ  از مطلوبی ارائه می
ا زایش و بفه مقفدار    ضفریب تبیفین، باعث شدند تا های ورودی مدل

میلی 0210/0کاهش و به مقدار  میفانگین مربعات  طا و مفذر 94/0
ترکیب ماشین بردار ها نتییه گر تند که آن. بنابراین برسد گرم بر لیتر

 در  BODبینی مقدارپیش باعث بهبود نتایجپشتیبان با تبدیل مومک 
 Karbasi and Dindarکرباسی و دینفدار )  .گرددمیرود انه کارون 

بینی هدایت الکتریکی و نسبت مذب سفدیم در  ( نیز برای پیش2019
 GMDو  MLPهای شبکه عصبی مصفنوعی  رود مدلرود انه زاینده

صورت تکی و هلراه با تبدیل مومک به کار بردند. نتایج به دست را به
ها در اثر استفاده از ها نیز بیانگر بهبود عللکرد مدلآمده از تحقیق آن

گفردد، بفا مقایسفه نتفایج     تبدیل مومک بود. هلچنان که ملاحظه می
تفوان دریا فت کفه    تحقیق حاضر با سایر تحقیقفات انیفام یا تفه مفی    

مبنفا نتفایج قابفل قبفولی در     های دادهاز تبدیل مومک و روش استفاده
های سطحی داشته است. تفاوت تحقیق حاضفر بفا   بررسی کیفیت آب

های انیام شده در انتخاب نو  پارامتر هدف مورد مطالعه سایر تحقیق
برای بررسی کیفیت آب بوده است. در تحقیقفات بررسفی شفده  فوق     

ورد نیاز بیولوژیکی، هدایت الکتریکی و پارامترهایی از ملله اکسیژن م
سازی شده و های داده مبنا مدلنسبت مذب سدیم با استفاده از روش

تاثیر تبدیل مومک در بهبود نتایج مورد بررسی قرار گر ته اسفت؛ امفا   
پفارامتر   12در این پفژوهش ابتفدا شفا   کیففی آب بفا اسفتفاده از       

سازی شفده  مبنا مدلدههای داشیلیایی محاسبه شده و سپ  با روش
الذکر تاثیر تبدیل مومک در بهبود نتایج و هلانند تحقیقات مشابه  وق

 مورد ارزیابی و تاکید قرار گر ته است. 

 

 گیرینتیجه

در پژوهش حاضر، کیفیت آب ایسفتگاه هیفدرومتری بفاغ کلایفه     
پفارامتر   12بنفدی کلفی آب از   مورد بررسی قرار گر ت. بفرای طبقفه  

، pH ،EC ،TDS ،Ca ،Na ،Mg ،K، Cl ،3COشفففیلیایی شفففامل  
3HCO  4وSO  سففاله در سففناریوهای مختلفف     23در دوره آمففاری

شفد. پف  از    محاسفبه  WQIاستفاده شد. ابتدا مقادیر کلی شفا    
، مشفخ  شفد کفه ایفن     WQIبررسی روند مقادیر عفددی شفا     

شا  ، روندی ا زایشی داشته و در گذر زمان با ا زایش مقدار عددی 
آن، کیفیت آب شرب ایستگاه مورد مطالعه کلتر شده است. با تومه به 
روند ا زایشی هدایت الکتریکی در ایستگاه مورد مطالعه، نتییه گر تفه  

عنوان یکفی از دلایفل کفاهش    تواند بهیش شوری آب، میشد که ا زا
بفا   WQIکیفیت آب در نظر گر ته شود. برآورد مقادیر عددی شا   

استفاده از روش در ت تصاد ی انیام شد؛ هلچنین تفأثیر اسفتفاده از   
، تبدیل مومک و تحلیل مؤلفه اصفلی  Baggingپردازش رویکرد پیش

هفای ضفریب   هفا بفا آمفاره   ی روشدر بهبود نتایج، بررسی شد. ارزیفاب 
و  ریشه میانگین مربعفات  طفا، میفانگین  طفای مطلفق     هلبستگی، 

انیفام گر فت. نتفایج بفه دسفت آمفده از        ضریب ویللوت اصلاح شده
پففردارش پففژوهش حاضففر، نشففان داد کففه اسففتفاده از رویکففرد پففیش 

Bagging تبدیل مومک و ،PCA      ،در بهبفود نتفایج و ا فزایش دقفت
روش  ،WQIتأثیر مثبتی داشتند. در بفرآورد مقفادیر عفددی شفا       

PCA- B- RT  عامفل اصفلی، بفالاترین دقفت را      3با در نظر گر تن
هفای مفورد اسفتفاده در بفرآورد     کفه تلفام روش  داشت. با تومه به این

داده و مقادیر کلی ، دقت قابل قبولی داشتند، لفذا در صفورت کلبفود    
تفوان بفا اسفتفاده از    عدم دسترسی به تلام پارامترهای شفیلیایی، مفی  

کفاوی، نتفایج مناسفب و    هفای داده تعداد محدودی از پارامترها و روش
قابل قبولی را بفه دسفت آورد. بفا تومفه بفه محفدودیت تهیفه داده و        
محدودیت صفحات، این مطالعه روی یک ایستگاه انیام گر ته اسفت.  

تر، مطالعه روی ایستگاه متفاوت با طفول دوره  های دقیقمهت ارزیابی
تری  واهد شد. این مطالعفه  تر و کاملآماری زیاد منیر به نتایج مامع

کفه مطالعفه روی    شک انیام گر ت در حفالی در اقلیم  شک و نیله
گردد. امکان استفاده از های متفاوت باعث ارائه نتایج تکلیلی میاقلیم

ریزی بیان ژن و های یادگیری علیق، برنامهلله مدلها از مهله مدل
شفود در مطالعفات بعفدی،    ها ومود نداشت. لذا پیشنهاد میمقایسه آن
 ها نیز مورد تومه قرار گیرند. این روش
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