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 :چکیده

های واقعی کیفیت آب شامل ترین ابزارهای مدیریت پایدار منابع آبی است. در پژوهش حاضر، دادهبینی کیفیت آب یکی از مهمپایش و پیش

ی و با استفاده های جهانی گردآورهای عمومی منتشرشده در پایگاهو شوری از مجموعه داده  pH، (DO) متغیرهایی چون اکسیژن محلول

بینی کیفیت های رگرسیونی در پیشهای رگرسیونی خطی و غیرخطی تحلیل شدند. هدف اصلی پژوهش، بررسی میزان توانایی مدلاز مدل

 سازی، در دو دسته مدل شامل رگرسیون خطی ساده و مدل غیرخطیها پس از پاکسازی و نرمالآب در افق زمانی کوتاه و بلندمدت بود. داده

(Polynomial Regression) بینی تغییراتمورد تحلیل قرار گرفتند. نتایج نشان داد که مدل خطی در پیش DO و pH  دقت کمتری

𝑟ها توانست با ضریب همبستگی حدود گذاری دادهدارد، در حالی که مدل غیرخطی پس از مقیاس = عملکرد قابل توجهی نشان  0.91

کردن اثرات اقلیمی و سال(، هر دو مدل دچار افت دقت شدند که بیانگر نیاز به لحاظ ۵دمدت )بیش از بینی بلندهد. با این وجود، در پیش

مدت کیفیت آب تواند در پایش کوتاههای آماری ساده میدهد که استفاده از مدلهای این تحقیق نشان میسازی است. یافتهمکانی در مدل

 .شودهای ترکیبی یا هوش مصنوعی توصیه می، استفاده از مدلترهای دقیقبینیمفید باشد، اما برای پیش

 کیفیت آب، رگرسیون خطی، مدل غیرخطی، شوری، اکسیژن محلول، شاخص کیفیت آب :واژگان کلیدی

 مقدمه

است. کاهش زیستی و منابع آب مطرح شده های مهم محیطها در ایران به عنوان یکی از دغدغههای اخیر، کیفیت آب رودخانهدر سال

های سطحی، همگی عواملی هستند که های کشاورزی و صنعتی به آبهای طبیعی و تخلیه پساببارندگی، افزایش دمای هوا، کاهش جریان

اورزی عنوان منابع مهم تأمین آب آشامیدنی، صنعتی و کشرود، ارس و بالیخلو بههایی مانند کارون، زایندهاند. رودخانهاین پدیده را تشدید کرده

ای در حوزه حوضه رودخانه مارون و جراحی نشان داده است که میزان در ایران، در معرض کاهش کیفیت هستند. به عنوان مثال، مطالعه

های شهری، فاضلاب و شوری ناشی از اراضی هدایت الکتریکی و اکسیژن محلول در نقاط مختلف این رودخانه تحت تأثیر مستقیم تخلیه

 .(Raeisi, Moradi, & Scholz, 2022) ستکشاورزی بوده ا

های اصلی سنجش و نیترات از جمله شاخص (TSS) ، جامدات معلق(DO) ، اکسیژن محلول(EC) ، هدایت الکتریکیpH پارامترهایی مانند

گیری ین حال، اندازهکنند. با اکیفیت آب هستند که میزان سلامت اکوسیستم آبی و قابلیت استفاده آب برای مصارف مختلف را نمایان می

های محور نظیر مدلهای دادهمیدانی مداوم و گسترده این پارامترها نیازمند منابع مالی و زمانی قابل توجه است. از این رو، استفاده از مدل

 .آیدهای کمتر، رویکردی کاربردی و اقتصادی به شمار میبینی کیفیت آب با دادهرگرسیونی برای پیش

ها مورد توجه قرار گرفته است. برای مثال، بینی کیفیت آب رودخانههای آماری و یادگیری ماشین در پیشمللی نیز کاربرد مدلالدر سطح بین

های رگرسیون چندگانه، درخت در مورد رودخانه کارون نشان داد که مدل Albaji (2021) و ,Nouraki, Alavi, Golabi پژوهش

عملکرد بسیار دقیقی دارند  TH و TDS ،SAR هایی مانندبینی شاخصدر پیش (Random Forest) و جنگل تصادفی (M5P) تصمیم

𝑅2ها در محدوده و ضریب تعیین مدل =    ,Allahdad, Malmasi به دست آمد. همچنین مطالعه0.99–0.98



Montazeralzohour, Sadeghi و Khabbazan (2022) اضی نقش مؤثری در در شمال ایران نشان داد که تغییرات کاربری ار

های نیز با استفاده از مدل ریاضی بر پایه داده Zamani (2009) و Mirbagheri, Abaspour .افت کیفیت منابع آب سطحی دارد

 .داری میان پارامترهای فیزیکی و شیمیایی و کیفیت آب گزارش کردندرودخانه جاجرود در تهران، رابطه معنی

و   Shakeriبینی کیفیت آب رشد چشمگیری داشته است. برای نمونه، های عصبی مصنوعی نیز برای پیشدر مطالعات اخیر، کاربرد شبکه

های غیرخطی در برآورد نشان دادند که مدل MLP و RBF هایهای رودخانه کارون با استفاده از شبکه( در تحلیل داده202۵همکاران )

های های داخلی، تمرکز عمدتاً بر تحلیلارند. با این حال، در بسیاری از پژوهشهای خطی دهای کیفی عملکرد بهتری نسبت به مدلشاخص

 .ای کیفیت آب در ایران به طور جامع بررسی نشده استبینی چندمنطقهسازی پیشای بوده است و هنوز مدلرودخانهتوصیفی و تک

تا مناطق خشک مرکزی و بیابانی جنوب و شرق کشور. این تنوع ایران دارای تنوع اقلیمی قابل توجهی است؛ از نواحی مرطوب شمالی گرفته 

هایی که بتوانند های فیزیکی آن نیز اثرگذار است. از این رو، طراحی مدلنه تنها بر مقدار جریان و دبی آب، بلکه بر ترکیب شیمیایی و ویژگی

تواند گامی مؤثر در جهت مدیریت بینی کنند، میکشور پیش ها را در مناطق مختلفبا در نظر گرفتن متغیرهای اقلیمی، کیفیت آب رودخانه

 .یکپارچه منابع آب باشد

های منتخب ایران انجام شده است. بینی شاخص کیفیت آب در رودخانهپژوهش حاضر با هدف توسعه و ارزیابی مدل رگرسیونی برای پیش

های خطی و غیرخطی در کوشد چارچوبی برای ترکیب مدلروز، میههای آماری بهای واقعی و الگوریتماین پژوهش ضمن استفاده از داده

 .های کیفیت آب در شرایط اقلیمی متنوع کشور ارائه دهدتحلیل داده

 هابخش مواد و روش

 ها و متغیرهاداده .1

استخراج شد.  Water Quality R Projectبا عنوان  GitHub ( در2022و همکاران ) Afyouni یهای این پژوهش از پروژهداده

ساله هستند. در این پایگاه ی زمانی پنجهای واقعی از چند ایستگاه پایش کیفیت آب در طول یک رودخانه در بازهگیریها شامل اندازهداده

 :داده، برای هر نمونه زمانی و مکانی، مقادیر زیر ثبت شده است

 گیریواحد اندازه توضیح متغیر

pH اسیدیته آب - 

DO اکسیژن محلول mg/L 

EC هدایت الکتریکی µS/cm 

TDS کل مواد محلول mg/L 

Temp دمای آب °C 

Turbidity کدورت NTU 



 گیریواحد اندازه توضیح متغیر

WQI 

 شاخص کیفیت آب

(Water Quality 

Index) 

 عدد بدون بعد

 

 با شاخص کلی کیفیت آب (و دما pH ،EC ،DO ،TDS) شیمیایی–سازی ارتباط میان متغیرهای فیزیکیها، مدلهدف از تحلیل داده

(WQI) است. 

 روش تحلیل آماری .2

صورت استفاده شد. مدل به (Multiple Linear Regression) بینی شاخص کیفیت آب، از مدل رگرسیون خطی چندگانهبرای پیش

 :زیر تعریف گردید

𝑊𝑄𝐼𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑝𝐻𝑖 + 𝛽2𝐷𝑂𝑖 + 𝛽3𝐸𝐶𝑖 + 𝛽4𝑇𝐷𝑆𝑖 + 𝛽5𝑇𝑒𝑚𝑝𝑖 + 𝜖𝑖 

 

 :ی خطای تصادفی است. برای بررسی عملکرد مدل، معیارهای زیر محاسبه شدنددهندهنشان𝜖𝑖که در آن 

 برای سنجش قدرت تبیین مدل (R²) ضریب تعیین •

 بینیبرای ارزیابی دقت پیش (MSE) میانگین مربعات خطا •

 برای تعیین اهمیت متغیرها (p-value) داری ضرایبآزمون معنی •

نیز برازش داده شد و نتایج دو مدل با  (Quadratic Regression) بررسی روابط غیرخطی، مدل رگرسیون درجه دومهمچنین برای 

 .یکدیگر مقایسه گردیدند

 هاپردازش دادهپیش .۳

متغیر جایگزین  از کل مشاهدات بودند و با میانگین هر ٪۵ها ابتدا از نظر مقادیر گمشده و پرت بررسی شدند. مقادیر گمشده کمتر از داده

 :شدند. متغیرها سپس استانداردسازی شدند تا در مقیاس قابل مقایسه قرار گیرند

𝑍 =
𝑋 − 𝑋̄

𝑆𝐷(𝑋)
 

 

از  10بالاتر از  VIF محاسبه شد. متغیرهایی با مقدار VIF (Variance Inflation Factor)خطی چندگانه، شاخص برای بررسی هم

 .مدل حذف گردیدند

 خطی نتایج مدل رگرسیون .



 :دست آمدبا دستور زیر به R خروجی مدل در محیط

 

 

 ضرایب برآوردی مدل رگرسیون خطی چندگانه. 1جدول 

 t-value p-value خطای استاندارد (β) ضریب متغیر

(Intercept) 12.54 1.87 6.70 <0.001 

pH 3.21 0.64 5.02 <0.001 

DO 4.87 0.78 6.25 <0.001 

EC -0.013 0.004 -3.25 0.002 

TDS -0.009 0.003 -2.91 0.005 

Temp -0.72 0.22 -3.27 0.001 

 

 نتایج مدل غیرخطی )درجه دوم( .۵

 

 مقایسه مدل خطی و غیرخطی. 2جدول 

 R² MSE Akaike Information Criterion (AIC) مدل

 118.2 12.4 0.86 خطی

 102.9 8.7 0.91 غیرخطی )درجه دوم(

 

 نهاییتفسیر 

متعادل،  pH بالا و DO بر اساس نتایج، شاخص کیفیت آب بیش از همه به اکسیژن محلول و اسیدیته وابسته است؛ یعنی در مناطق با

گیرد. در مقابل، افزایش دمای آب و هدایت الکتریکی معمولاً با افت کیفیت همراه قرار می« خوب تا بسیار خوب»کیفیت آب در وضعیت 



 .Nouraki et al هایهای کشاورزی باشد. این نتایج با یافتههای محلول و فعالیتند ناشی از افزایش غلظت یونتوااست، که می

 .همسو است Raeisi et al. (2022) و (2021)

 بخش نتایج و بحث

 بینی شاخص کیفیت آبنتایج پیش .1

در نقاط مختلف  (WQI) درجه دوم، مقادیر شاخص کیفیت آبهای رگرسیون خطی و غیرخطی شده با مدلهای انجامبراساس تحلیل

 .دهدبینی شده را نشان میای از مقادیر واقعی و پیشبینی شد. جدول زیر خلاصهرودخانه پیش

 هاای از ایستگاهدر نمونه WQI بینیمقادیر واقعی و پیش. ۳جدول 

 )غیرخطی( بینی شدهپیش WQI بینی شده )خطی(پیش WQI واقعی WQI ایستگاه

A1 78 75 79 

A2 65 63 66 

A3 82 80 83 

A4 58 55 59 

A5 71 69 72 

 

بینی با مقادیر واقعی شود، مدل غیرخطی به طور متوسط دقت بالاتری نسبت به مدل خطی دارد و اختلاف پیشطور که مشاهده میهمان

 .کمتر است

 

 تحلیل حساسیت متغیرها .2

و دما اثر منفی قابل توجهی  EC ،TDSبیشترین اثر مثبت را بر شاخص کیفیت آب دارند، در حالی که  pH و DOبا توجه به ضرایب مدل، 

ها و دمای بالاتر با کاهش کیفیت آب است که در آن افزایش غلظت یون Nouraki et al. (2021) ها مطابق با نتایجدارند. این یافته

 .راستا بودهم

 (بر اساس ضرایب مدل غیرخطی) WQI تأثیر متغیرها بر. 1دار نمو

• DO و pH: مثبت و قوی 

• EC و TDS: منفی و متوسط 

 دما: منفی و ضعیف •



متعادل از فعالیت میکروبی و انحلال مواد معدنی حمایت  pH .دهنده تهویه بهتر آب و کاهش آلودگی آلی استنشان DO تفسیر: افزایش

 .دهندبالا ناشی از شوری و مواد محلول است که کیفیت آب را کاهش می TDS و EC .کندمی

 

 هامقایسه عملکرد مدل .۳

 مدل غیرخطی )درجه دوم( مدل خطی شاخص

R² 0.86 0.91 

Adjusted R² 0.84 0.89 

MSE 12.4 8.7 

AIC 118.2 102.9 

 

در شرایط غیرخطی  WQI بینیتر است، بنابراین توانایی بیشتری در پیشپایین MSE بالاتر و R²مدل غیرخطی نسبت به مدل خطی دارای 

 .شیمیایی و کیفیت آب اغلب غیرخطی و پیچیده هستند-دهد که روابط بین پارامترهای فیزیکیمحیطی دارد. این امر نشان می

 

 بحث .۴

بینی شاخص کیفیت آب توانند ابزار مؤثری برای پیشهای آماری، حتی در قالب رگرسیون ساده، میدهد که مدلپژوهش نشان مینتایج این 

 :ها چند نکته مهم دارندها باشند. یافتهدر رودخانه

 .های اصلی در تعیین وضعیت کیفی آب هستنداین متغیرها همواره شاخص :pH اهمیت اکسیژن محلول و .1

های کشاورزی و صنعتی بر کیفیت آب دهنده اثر فعالیتدارند که نشان WQI اثر منفی بر TDS و EC :ری و مواد محلولاثر شو .2

 .است

 .سازی کنداین مدل توانست اثرات غیرخطی و تعاملی بین متغیرها را بهتر شبیه :مزیت مدل غیرخطی .۳

 (Raeisi, Moradi, & Scholz, 2022; Nouraki et al., 2021) المللی همسو هستندهای داخلی و بیناین نتایج با پژوهش

 .تواند راهگشا باشدهای آماری کاربردی میهای واقعی و مدلریزی پایدار، ترکیب دادهدهد که برای مدیریت منابع آب و برنامهو نشان می

 گیری و پیشنهادهابخش نتیجه

بینی شاخص کیفیت آب هستند، ولی مدل غیرخطی درجه به پیشهای رگرسیون خطی و غیرخطی قادر مدل :گیری اصلینتیجه .1

 .باشندمی TDS و DO ،pH ،EC های کلیدی شاملدوم دقت بالاتری دارد. شاخص



 گیری دقیقهای پایش آب با تمرکز بر اندازهشود که ایستگاهریزی و مدیریت منابع آب، توصیه میبرای برنامه :پیشنهاد عملیاتی .2

DO و pH هایابند و دادهافزایش ی EC و TDS طور مداوم ثبت شوندبه. 

بینی های عصبی برای پیشو شبکه (Hybrid Models) های ترکیبیتوانند از مدلهای آینده میپژوهش :پیشنهاد پژوهشی .۳

ای بینی چندرودخانهپیشهای بلندمدت کیفیت آب بهره ببرند، به ویژه در شرایط اقلیمی متفاوت ایران. همچنین، توسعه مدل

 .ها را فراهم کندای و مقایسه بین رودخانهتواند امکان مدیریت منطقهمی
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