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Abstract 
Introduction: Water is considered one of the main foundations of 
sustainable development of societies, while clean water resources are a 
major prerequisite for environmental protection and economic, political, 
social and cultural development. The increasing demand for water, 
increasing living standards and the spread of water resource pollution 
due to the development of agricultural, urban and industrial activities 
have led to a chaotic environmental situation and intensified water 
resource pollution, which will make it difficult to control. 
Methods: Multivariate statistical methods and data mining have been 
used to investigate water quality in many studies. Cluster analysis (CA) 
and discriminant analysis (DA) were used to identify pollution sources 
in river basins. In order to systematically compare the assumptions of 
the analytical methods used, the theoretical foundations of each method 
were examined. Nonparametric methods such as percentage elimination 
(PR) and sign test (ST) were applicable without the need to assume a 
specific data distribution, while classical multivariate methods including 
PCA and FA were used with the assumption of multivariate normality 
and linear relationships between variables (as confirmed by KMO and 
Bartlett tests). Machine learning models including Random Forest and 
XGBoost with the ability to analyze nonlinear relationships and resist 
collinearity, SVM with sensitivity to feature scaling and the need for 
separable space, and regression methods such as PLS and Stepwise with 
the assumption of linear relationships and the need for cross-validation 
to prevent overfitting were used. 
Findings: According to the results obtained from the statistical methods 
of percentage elimination and sign test, it was observed that the wetland 
plays a fundamental and key role in the entire drainage system; 
therefore, using the statistical methods of LDA, PCA/FA and HACA, all 
water quality factors in the wetland are examined. Also, principal 
component analysis (PCA) plays a positive role in prioritizing the 
importance of each factor in pollution, so that it places the more 
important factors in the first component and the less important factors 
in the subsequent components. The results obtained from the principal 
component analysis show that the components with more than one 
eigenvalue are considered the most important components that justify 
the variance. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Water is a fundamental resource for the 
sustainable development of societies, and in 
recent years, there has been increasing 
attention to water quality alongside its 
quantity (Zhang et al., 2021). This is while 
clean water resources are the main 
prerequisite for environmental protection 
and economic, political, social and cultural 
development. The increasing demand for 
water, increasing living standards and the 
spread of water resource pollution due to 
the development of agricultural, urban and 
industrial activities have caused a chaotic 
environmental situation and intensified 
water resource pollution, which will make it 
difficult to control. And as a result, it has 
created health risks for people dependent on 
these water resources(M.Mirhashmi,2023) 
Predicting water quality is a critical issue 
due to its significant impact on human health 
and ecosystems(Quoc Bao Pham,2021) 
Surface waters, including rivers, lakes, 
wetlands, and other bodies of water, are 
among the first environmental interfaces 
that are highly affected by problems caused 
by chemical pollution. Among them, 
wetlands are considered one of these water 
resources and 
ecosystems(M.Mirhashmi,2023). Also 
Surface waters are vital resources for 
drinking, public use, irrigation, and 
supporting aquatic life. However, the 
discharge of urban and industrial waste into 
rivers, lakes, and reservoirs has significantly 
compromised the quality of these resources 
(Nguyen et al., 2021) Wetlands are one of the 
richest and most valuable ecosystems on 
Earth. As the most active ecosystem in the 
exchange of materials and energy on the 
Earth's surface, wetlands play an 
irreplaceable role in flood mitigation, carbon 
cycling, water cycling, climate regulation, 
and biodiversity conservation, etc(Wenlan 
Yang,2023). Monitoring water quality is 
crucial to ensure safety and mitigate the 
negative impacts of pollutants (Guerrero et 
al., 2020). Any changes in the physical, 
chemical, and biological characteristics of 
water can indicate the presence of 
pollutants; thus, it is essential to monitor 

factors such as conductivity, pH, turbidity, 
temperature, and dissolved oxygen (Casillas 
et al., 2021). 
 

Materials and Methods  

Data collection, encompassing eleven 

parameters, was conducted to evaluate 

water quality in the drainage system during 

2010, 2011, and 2012. Sampling occurred 

once a month from the site. The measured 

parameters included temperature, 

conductivity, biochemical oxygen demand 

(BOD), chemical oxygen demand (COD), total 

suspended solids (TSS), ammonia (NH3), 

phosphate (PO43-), nitrite (NO2-), nitrate 

(NO3-), pH, and dissolved oxygen (DO). Five 

multivariate statistical methods were 

employed to analyze the relationships 

between the physical and chemical elements 

of water: percentage removal (PR), sign test 

(ST), machine learning models, principal 

component analysis (PCA), factor analysis 

(FA), and hierarchical cluster analysis 

(HACA). 

 

Findings and Discussion 

To determine the water quality factors 
across the drainage system, nitrite (NO2-), 
nitrate (NO3-), ammonia (NH3), and 
phosphate (PO43-) were analyzed. The 
water quality performance was assessed 
using the percentage removal method and 
the sign test, with pollutant concentrations 
measured at both the inlet and outlet of 
different drainage sections. A 
comprehensive evaluation and comparison 
of various machine learning and regression 
models—including Partial Least Squares 
(PLS), Bagging (BW), Stepwise (LM), 
Forward (FW), Support Vector Machines 
(SVM), XGBoost, and Random Forest—were 
conducted based on Mean Absolute Error 
(MAE), Root Mean Square Error (RMSE), and 
coefficient of determination (R²). The 
variable importance in projection (VIP) 
analysis revealed that phosphate, TSS, and 
ammonia (AN) were the most significant 
factors influencing both the random forest 
and XGBoost models. The agreement 
between these models underscores the 
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importance of these variables in predicting 
and modeling water quality. PCA proved 
beneficial in prioritizing factors affecting 
pollution; more significant factors were 
incorporated into the first principal 
component, while less significant factors 
were assigned to subsequent components. 
 

Conclusion 

Multivariate statistical methods, including 
percentage removal, sign test, HACA, and 
PCA/FA, were utilized to analyze the Water 
Quality Index (WQI) and identify its 
influencing factors. This research measured 
eleven water quality parameters within the 
drainage system. The findings indicated that 
while pollutant levels increased in certain 
areas, an overall decrease in pollution was 
observed for parameters such as nitrate, 
nitrite, and ammonia, highlighting the 
wetland's crucial role in mitigating these 
pollutants. For more precise predictions and 
modeling of nitrite—one of the critical 
parameters—random forest and XGBoost 
machine learning models were employed, 
demonstrating superior accuracy compared 
to traditional methods in modeling complex 
relationships. The results suggest that 
phosphate, ammonia, and TSS are significant 
factors affecting nitrite levels and thus 
should be considered in water quality 
management. Cluster analysis (HACA) 
classified the drainage system into three 
distinct clusters, each exhibiting unique 
characteristics and variations in water 
quality parameters. The first cluster 
encompassed the upper sections of the 
lagoon, the second the middle sections, and 
the third the farthest regions, with 
temperature showing the least variation and 
nitrite exhibiting the greatest. PCA also 
highlighted the most critical parameters 
within each cluster: four principal 
components in the first cluster explained 
69.7% of the variance, four components in 
the second accounted for 66.6%, and three 
components in the third covered 58.9%. 
These analyses demonstrated that 
parameters such as nitrate, phosphate, and 
ammonia significantly impact water quality. 
Employing multivariate statistical methods 
facilitated a targeted analysis of extensive 
water quality data, enabling more accurate 

identification of critical points and 
enhancing water resource management 
through cost reduction and optimized 
monitoring. 
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 مقاله پژوهشی

های آماری ها با استفاده از تجزیه و تحلیل روشبررسی کیفیت آب در تالاب

 یادگیری ماشینچندمتغیره و مدلهای 

 3 و تورج سبزواری *2، رضا محمدپور 1عبدالصمد داودی

  می واحد استهبان، فارس، استهباندانشجوی دکتری آب و سازه های هیدرولیکی، دانشگاه آزاد اسلا. 1
 واحد استهبان  یگروه آب واحد استهبان، دانشگاه آزاد اسلام اریاستاد. *2
 واحد استهبان  یگروه آب واحد استهبان، دانشگاه آزاد اسلام اردانشی. 3

 18/09/1403تاریخ دریافت: 

 22/10/1403داوری: تاریخ 

 11/04/1404تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 آب منابع کهی است درحالاین  رودشمار میهای اصلی توسعه پایدار جوامع بهعنوان یکی از پایهآب به :مقدمه

ی می باشد. بالا فرهنگ وی اجتماع ،یاسیس اقتصادی،گسترش  و ستیز طیمح حفظ برایاصلی  ازین شیپ سالم
 شهری کشاورزی، های تیفعال توسعه اثر در آب منابعی آلودگ وگسترشی زندگ سطحافزایش  آب، تقاضایرفتن 

که سبب سخت شدن کنترل  شده آب منابعی آلودگ دیتشد وی طیمح ستیزنابسامان  تیوضع موجبی صنعت و
 .خواهد شد آن

کار گرفته های بسیاری بهکاوی برای بررسی کیفیت آب در پژوهشهای آماری چندمتغیره و دادهروش :روش

های به شناسایی منابع آلودگی در حوضه (DA) و تحلیل تشخیصی (CA) ایاستفاده از تحلیل خوشهبا  .اندشده

کاررفته، مبانی نظری هر روش های تحلیلی بهمند فرضیات روشمنظور مقایسه نظامبه . ای پرداختندرودخانه

بدون نیاز  (ST) و آزمون علامت (PR) های غیرپارامتریک مانند حذف درصدمورد بررسی قرار گرفت. روش

 FA و PCA های چندمتغیره کلاسیک شاملها قابل اجرا بودند، در حالی که روشبه فرض توزیع خاص داده
به کار گرفته  (و بارتلت KMO هایبا تأیید آزمون) با فرض نرمال بودن چندمتغیره و روابط خطی بین متغیرها

با قابلیت تحلیل روابط غیرخطی و  XGBoost های یادگیری ماشین شامل جنگل تصادفی وشدند. مدل

پذیر، و به فضای تفکیکها و نیاز گذاری ویژگیبا حساسیت به مقیاس SVMخطی، مقاومت در برابر هم

با فرض روابط خطی و نیاز به اعتبارسنجی متقابل برای  Stepwise و PLS های رگرسیونی نظیرروش

 برازش مورد استفاده قرار گرفتند. جلوگیری از بیش
حذف درصد و آزمون علامت، مشاهده شد که تالاب آماری  هایآمده از روشدستبه نتایج بهباتوجه :هایافته

،  LDAهای آماری کند؛ بنابراین با استفاده از روشنقش اساسی و کلیدی در کل سامانه زهکشی ایفا می

PCA/FA  وHACA تحلیل همچنین های کیفی آب را در تالاب مورد بررسی قرار می گیرد. کلیه عامل

کند، ی ایفا میها در آلودگی نقش مثبتبندی اهمیت هر یک از عامل( در اولویتPCAهای اصلی )مؤلفه

 نتایج .دهدهای بعدی قرار میاهمیت را در مؤلفههای کمتر را در مؤلفه اول و عاملهای مهمکه عاملطوریبه
 ترینمهم عنوان، یک از بیش ویژه داشتن مقدار با مؤلفه که دهدمی نشان اصلی هایتحلیل مؤلفه از آمدهدستبه

 اند.شده گرفته نظر در واریانس کنندههای توجیهمؤلفه
 

های کیفی ای از دادههای آماری چندمتغیره کمک کردند که حجم گستردهطورکلی، این روشبه :گیرینتیجه

تر سازی پایش، امکان شناسایی دقیقها و بهینهصورت هدفمند تحلیل شود. این رویکرد با کاهش هزینهآب به
 .آوردمی نقاط حساس و بهبود مدیریت منابع آبی را فراهم
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 مقدمه
رود، شمار میهای اصلی توسعه پایدار جوامع بهعنوان یکی از پایهآب به
های اخیر توجه به کیفیت آب، علاوه بر کمیت آن، افزایش سالو در 

های سطحی منابع مهمی هستند که برای آب آب (.32) یافته است
روند. با این کار میآشامیدنی، استفاده عمومی، آبیاری و حیات آبزیان به

ها و مخازن ها، دریاچهصنعتی به رودخانههای شهری و حال، تخلیه زباله
 کهی است درحالاین  (.26) باعث کاهش کیفیت این منابع شده است

گسترش  و ستیز طیمح حفظ برایاصلی  ازین شیپ سالم آب منابع
 تقاضایی می باشد. بالا رفتن فرهنگ وی اجتماع ،یاسیس اقتصادی،

 توسعه اثر در آب منابعی آلودگ وگسترشی زندگ سطحافزایش  آب،
نابسامان  تیوضع موجبی صنعت و شهری کشاورزی، های تیفعال

که سبب سخت شدن  شده آب منابعی آلودگ دیتشد وی طیمح ستیز
 وابسته افراد برایی بهداشت مخاطرات آندر پی  وخواهد شد.  آنکنترل 

بینی کیفیت آب به (. پیش1به وجود آورده است) را آب منابع نیا به
دلیل تأثیر قابل توجه آن بر سلامت انسان و اکوسیستم، یک مسئله 

( .  عوامل طبیعی که بر کیفیت آب تأثیر منفی 31حیاتی است )
شناسی و عوامل اقلیمی، هیدرولوژیکی، سنگگذارند، شامل می

توپوگرافی هستند همچنین فعالیت های انسانی مانند گسترش 
شهرنشینی، افزایش فعالیت های صنعتی، بالا رفتن روان آب ها و 
فعالیت های مرتبط با گردشگری می تواند سبب کاهش کیفیت مطلوب 

ظارت بر کیفیت آب برای اطمینان از ایمنی آن و ن ( لذا19آب شوند)
هرگونه  (.16) ها اهمیت بسیاری داردجلوگیری از تأثیرات منفی آلاینده

ها تغییر در خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آب، وجود آلاینده
،  pHاملی مانند رسانایی، دهد؛ بنابراین نظارت بر عورا نشان می

 .(7) کدورت، دما و اکسیژن محلول ضروری است
 پهنه دیگر وتالاب ها  ها، اچهیدر ها، رودخانه شاملی سطح های آب

ی به شمار می طیمح ستیز واسط های طیمحنخستین  ازی آب های
یی ایمیش هایی آلودگ ازی ناشآیند که بسیار تحت تأثیر مشکلات 

 بای ستمیاکوس وی آب منابع نیا ازی کتالاب ها ی ان،یم نیا در .هستند 
 .(1حساب می روند) به تیاهم

های روی زمین ترین و ارزشمندترین اکوسیستمها یکی از غنیتالاب

سیستم در تبادل مواد و انرژی ترین اکوها به عنوان فعالتالاب .هستند
در سطح زمین، نقشی غیرقابل جایگزین در کاهش سیل، چرخه کربن، 

 (.36کنند)چرخه آب، تنظیم آب و هوا و حفظ تنوع زیستی و غیره ایفا می

در مناطق شهری، به دلیل کاهش پوشش گیاهی و تأثیرات آلودگی 
 (.24) آلودگی منابع آب به یک معضل جدی تبدیل شده استصنعتی، 

ها و های سطحی، علاوه بر سلامت انسان، اکوسیستمکیفیت پایین آب
 کند و در نتیجه، کیفیت آبحیات گیاهان و حیوانات را نیز تهدید می

(WQ) های ب و سامانههای اصلی در مدیریت منابع آبه یکی از نگرانی
ارزیابی کیفیت آب به تحلیل  (.5) محیطی تبدیل شده استزیست

خواص آن با توجه به تأثیرات سلامتی انسان و محیط زیست کمک 
ندمتغیره و های چبه همین دلیل، استفاده از روش (.2) کندمی

ها در نظارت و تحلیل کیفیت آب اهمیت های کاوشی دادهتحلیل
 .(28) اندیافته

های گسترده و گیری از دادههرچند مطالعه حاضر تلاش کرده با بهره
های تحلیلی پیشرفته، تصویری دقیق از کیفیت آب در تالاب روش

هایی نیز هست. محدود دهد، اما دارای محدودیتنیبونگ تبال ارائه 
پارامتر  11، تمرکز صرف بر 2012تا  2010های بودن بازه زمانی به سال

ها، و وابستگی به کیفی، عدم بررسی فلزات سنگین یا میکروارگانیسم
سازد. پذیری نتایج را محدود میهای مکانی خاص، قابلیت تعمیمداده

 مانند) تفاده دارای پیچیدگی محاسباتیهای مورد اسهمچنین، مدل

XGBoost) هایا حساسیت به مقیاس ویژگی (مانند SVM)  هستند
 .که باید در تفسیر نتایج مدنظر قرار گیرد

 

 هامواد و روش
کاوی برای بررسی کیفیت آب در های آماری چندمتغیره و دادهروش

استفاده از تحلیل با  (.32) اندکار گرفته شدههای بسیاری بهپژوهش
به شناسایی منابع آلودگی  (DA) و تحلیل تشخیصی (CA) ایخوشه

ای بر روی مخازن در مطالعه .(.16) ای پرداختندهای رودخانهدر حوضه
استفاده کردند و نتایج  DA و PCA ،FA ،CA هایآب آتن از تکنیک

(. 3) دست آوردندبرداری بهبندی نقاط نمونهمثبتی در شناسایی و طبقه
 LDA و CA ،PCA هایکیفیت آب زیرزمینی دشت فسا را با روش

بررسی کردند و موفق به شناسایی پارامترهای اصلی مؤثر بر کیفیت آب 
نیز به تحلیل مکانی و زمانی کیفیت آب سطحی در استان  (.24) ندشد

برای ارزیابی  PCA و CA هایدونگ تاپ ویتنام پرداخته و از روش
به بررسی اثر  (. 18) همبستگی بین پارامترهای کیفیت آب بهره بردند

 DFA هایشده بر کاهش نیتروژن با استفاده از روشهای ساختهتالاب

های سطحی در تغییرات مکانی کیفیت آب(. 26) پرداختند HACA و
تحلیل کرده و به شناسایی  LDA و PCA مالاکا، مالزی را با استفاده از

دونگ -یفیت آب رودخانه سایگونک (.7)تندالگوهای کلیدی دست یاف
تحلیل کرده و  MIKE 11 و مدل PCA ،LDA نای را با استفاده از

 .زمانی را شناسایی کردند-منابع آلودگی و الگوهای مکانی

به بررسی شاخص  LDA و PCA با استفاده از( 2021ژنگ و همکاران )
گوادالاخارا -آب برای حفاظت از آبزیان در رودخانه سانتیاگوکیفیت 
 وPCA  ، CAبا استفاده از( 2021(. آیدین و همکاران )32) پرداختند

FA  به ارزیابی کیفیت آب و شناسایی منابع آلودگی در رودخانه
با استفاده از  Aydin et al) .2021 ((.2) شوانگجی چین پرداختند

های آماری چندمتغیره، کیفیت آب شاخص کیفیت آب و روش
های شمال شرق ترکیه را ارزیابی کردند و عوامل مؤثر بر رودخانه

در بررسی (2018یوما و مکاران )همچنین،  .آلودگی را شناسایی نمودند
ها ها نشان دادند که تالابدست رودخانههای پایینتالاب عملکرد

 .(28) توانند نیتروژن را کاهش دهندطور مؤثری میبه

هدف اصلی تحقیق حاضر ارزیابی تغییرات مکانی و زمانی کیفیت 
های سطحی و شناسایی پارامترهای کلیدی مؤثر بر کیفیت آب در آب

 .تالاب نیبونگ تبال است

نشان داده شده است، با  1طور که در شکل منطقه موردمطالعه همان
در  ”32.9273’29 °100و  ”40.9023’8°5موقعیت جغرافیایی 

 5/1و  Nibong Tebalکیلومتری جنوب شرقی مرکز شهر  2
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در کشور مالزی  Parit Buntarکیلومتری شمال شرقی از مرکز شهر 
  47N  592117 , 644296)موقعیت جغرافیایی  واقع شده است.

 USMسیستم زهکشی مورد استفاده در پژوهش، در محیط مهندسی  (

 1مالزی طراحی و اجرا شده است در شکل  Tebal Nibongکه در 
 آمده است. 

گیری های تبخیر مستقیم در این مطالعه اندازهبا وجود اینکه داده
یمی اداره هواشناسی مالزی، میزان های اقلاند، بر اساس گزارشنشده

متر در میلی 2000تا  1500تبخیر سالانه در منطقه نیبونگ تبال حدود 
تواند منجر به افزایش نسبی غلظت شود. این مقدار میسال برآورد می

ها در فصول خشک شود و باید در تفسیر کیفیت آب لحاظ گردد. آلاینده
تر تبخیر در سطح های دقیقشود در مطالعات آتی، دادهپیشنهاد می

 .گیری شودمحلی نیز اندازه

 USMسایت تحقیقاتی در منطقه  -1شکل 
 

های مختلف سامانه زهکشی که در مطالعه استفاده شده قسمت
به طور کامل آورده شده که شامل گودال  2صورت تصویر در شکل به

 Wet)، حوضچه مرطوب(Grassed Swale)پوشش گیاهی 

Pond) حوضچه تاخیری ،(Detention Pond)  تالاب ،
(Wetland) و حوضچه تفریحی  (RecreationalPond)  است

هر قسمت یک   2شود. مطابق شکل که در انتها به رودخانه منتهی می
ورودی و یک خروجی دارد که رواناب را به قسمت بعدی منتقل می 

 کنند.
های مرطوب و هدف این تحقیق بررسی و ارزیابی کارایی حوضچه

های مهمی همچون تفریحی در بهبود کیفیت آب و کاهش آلاینده
های های مرطوب به عنوان سامانهست. حوضچهنیتریت و نیترات ا

کنند که با استفاده از تصفیه آب مبتنی بر فرآیندهای طبیعی عمل می
دهند. ها را کاهش میها، آلایندهگیاهان آبزی و فعالیت میکروارگانیسم

محیطی خود، های تفریحی علاوه بر نقش زیستدر کنار آن، حوضچه
اند. مسئله اصلی در این طراحی شده برای ایجاد فضاهای تفریحی نیز

برداری سازی طراحی و بهرهتوان با بهینهتحقیق این است که چگونه می
ها، هم عملکرد تصفیه آب را بهبود بخشید و هم میزان از این حوضچه

طور کارآمدتری کاهش داد. این تحقیق به های خطرناک را بهآلاینده
ها در رتقاء اثربخشی این حوضچهدنبال یافتن راهکارهای علمی برای ا

 زیست و تأمین منابع آب پاکیزه است.حفظ محیط
 
 
 

های مختلف سیستم زهکشی ورودی و خروجی قسمت -2شکل 
Beh, C. H. (2014) 

 
پارامتر می باشد برای ارزیابی کیفیت  11ها که شامل آوری دادهجمع

انجام شد.  نمونه  2012و  2011،2010آب در سیستم زهکشی در سال 
گیری شده گیری ها یک بار در ماه از محل انجام شد. پارامترهای اندازه

، Temperature ،Conductivit ،BOD ،CODعبارتند از: 
TSS ،NH3 ،PO43- ،NO2- ،NO3- ،pH  ،DO .می باشند 

در ادامه با استفاده از پنج روش آماری چندمتغیره، رابطه بین عناصر 
اند از: حذف فیزیکی آب به دست آمد. این پنج روش عبارت -شیمیایی 

(، مدل های یادگیری ماشین، تحلیل ST(، آزمون علامت )PRدرصد )
ای وشه( و تحلیل خFA( و تحلیل عاملی )PCAمؤلفه اصلی )

 .(HACAمراتبی )سلسله
 

های تحلیلی مند فرضیات روشدر این مطالعه، به منظور مقایسه نظام
های کاررفته، مبانی نظری هر روش مورد بررسی قرار گرفت. روشبه

بدون  (ST) و آزمون علامت (PR) غیرپارامتریک مانند حذف درصد
های در حالی که روشها قابل اجرا بودند، نیاز به فرض توزیع خاص داده

با فرض نرمال بودن چندمتغیره  FA و PCA چندمتغیره کلاسیک شامل
به  (و بارتلت KMO هایبا تأیید آزمون) و روابط خطی بین متغیرها

 های یادگیری ماشین شامل جنگل تصادفی وکار گرفته شدند. مدل

XGBoost  با قابلیت تحلیل روابط غیرخطی و مقاومت در برابر
ها و نیاز به گذاری ویژگیبا حساسیت به مقیاس SVMی، خطهم

 Stepwise و PLS های رگرسیونی نظیرپذیر، و روشفضای تفکیک

با فرض روابط خطی و نیاز به اعتبارسنجی متقابل برای جلوگیری از 
شناسی با در نظر برازش مورد استفاده قرار گرفتند. این تنوع روشبیش

های هر روش، امکان تحلیل جامع تگرفتن نقاط قوت و محدودی
 .های کیفیت آب را فراهم نمودداده

های ها در تحلیلمنظور اطمینان از قابلیت استفاده دادهبههمچنین 
های آماری اولیه انجام شد. ها، آزمونآماری، پیش از اجرای مدل

دار آزمون بارتلت نشان داد و نتایج معنی 0.870برابر با  KMO شاخص
مناسب هستند.  FA و PCA هایها برای اجرای تحلیلهکه داد

 (SVM مانند) های حساس به مقیاسها برای مدلهمچنین، داده

 .استانداردسازی شدند

معمولی ترین روش  :(Precent Removal).حذف درصد 1-2

وتحلیل کیفیت آب می باشد. عملکرد اندازه گیری برای طراحی و تجزیه 
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کمیتی، امکان مقایسه آسان بین سیستم  سیستم زهکشی در مقادیر
های زهکشی و همچنین ترکیب آسان در طرح ها را فراهم می کند. 
روش حذف درصد با توجه به تفاوت غلظت جریان ورودی و غلظت 
جریان خروجی سیستم زهکشی صورت می گیرد که در معادله زیر آمده 

 است:
Cin     غلظت جریان ورودی :-  Cout غلظت جریان خروجی : 

PR = 
Cin − Cout

Cin
×

100                                                                                     
                       (1) 

آزمون علامت، متعلق به گروه (: Sign Test.آزمون علامت )2-2

خیص اختلاف های استنباط آماری ناپارامتری است و برای تشروش
طبق  آزمون های ناپارامتری دیگر  .مشاهدات مناسب است بین زوج

راجع به نوع توزیع متغیر  نیز هیچ محدودیتی در مورد آزمون علامت
مورد نظر وجود ندارد، اما مقادیر متغیر مورد نظر باید پیوستگی داشته و 

برای مقیاس آن از نوع ترتیبی باشد. بعبارت دیگر اجرای این آزمون 
 .متغیرهایی که دارای مقوله های محدودی هستند امکان پذیر نیست

در این مطالعه، برای : . مدل های آماری و یادگیری ماشین2-3

عنوان متغیری پیوسته، از ترکیبی بینی متغیر نیتریت بهسازی و پیشمدل
های های آماری و یادگیری ماشین بهره گرفته شده است. مدلاز مدل

 گامبهو رگرسیون گام (LM) نند رگرسیون خطیآماری ما

(Stepwise) اند که بر اساس مفاهیم آماری کلاسیک طراحی شده
امکان بررسی رابطه بین متغیر وابسته و متغیرهای مستقل را فراهم 

های علمی کنند. رگرسیون خطی به شکل استاندارد در تحلیلمی
بینی مقادیر تغیرها، به پیششود و با یافتن رابطه خطی بین ماستفاده می

 .(Montgomery et al., 2020) کندمتغیر وابسته کمک می

ای از گام نیز با افزودن و حذف متغیرها در هر گام، مجموعهبهمدل گام
 ,.James et al) کندترین متغیرهای مستقل را شناسایی میمهم

2013). 
عنوان یک نیز به Partial Least Squares (PLS)در این میان، 

هایی با تعداد زیادی متغیر مستقل مورد تکنیک مدرن برای تحلیل
استفاده قرار گرفته است. این روش ترکیبی از رگرسیون و کاهش ابعاد 

کند است که همبستگی متغیرهای مستقل با متغیر وابسته را بیشتر می
در است. و در مواقعی که متغیرهای مستقل زیادی وجود دارند، مؤثر 

های یادگیری ماشین از جمله جنگل های آماری، مدلکنار این روش
ها به دلیل توانایی آن XGBoost و (Random Forest) تصادفی

 اندسازی دقت، به کار گرفته شدهدر شناسایی روابط پیچیده و بهینه
درخت تصمیم، خطای مدل را  . جنگل تصادفی با ترکیب چندین(32)

 کند، در حالی کهبرازش جلوگیری میکاهش داده و از بیش

XGBoost های ویژه در دادهگیری از تقویت گرادیان، بهبه دلیل بهره
چن و گسترین  .کندپیچیده و بزرگ، سرعت و دقت بالایی را فراهم می

ی برای عنوان مدلبه (SVM) همچنین، ماشین بردار پشتیبان( 2016)
های مختلفی که امکان ایجاد خط های غیرخطی، با کرنلتحلیل داده

کند، در این های پیچیده را فراهم میتفکیک مناسب در فضای ویژگی
 (.8) پژوهش به کار رفته است

 XGBoost های جنگل تصادفی ودر نتیجه، نتایج نشان داد که مدل

بینی مقادیر نیتریت دارند و قادر به شناسایی ی در پیشعملکرد بهتر
 (AN) و آمونیاک نیتروژن TSSمتغیرهای کلیدی مانند فسفات، 

 .ترین عوامل تأثیرگذار بر نیتریت بودندعنوان مهمبه

این روش یکی  :(PCA) وتحلیل مؤلفه های اصلی.تجزیه4-2

ه حجم داده ها از تکنیک های چندمتغیره آماری است که در مواردی ک
عنوان راهکاری مناسب برای کاهش تعداد ورودی زیاد باشد، می توان به

ها از آن استفاده نمود. تعداد ورودی ها قادرند تغییرات سیستم را به 
ها بایستی شرایط  خوبی توصیف نمایند. قبل از انجام تحلیل عاملی داده

های  هر پژوهش جهت لازم برای تحلیل عاملی و به منظور تناسب داده

و آزمون  KMOبکارگیری روش تحلیل مولفه های اصلی، آزمون های 
وتحلیل مولفه های اصلی دو شود. در تجزیهکرویت بارتلت استفاده می

ن آزموبرای اندازه گیری کفایت نمونه گیری و  KMO معیار، آزمون
شوند . آزمون انجام میل عاملی ـتحلییید اجرای تالت برای کرویت بارت

بارتلت نیز نشان می دهد که آیا ماتریس همبستگی یک ماتریس واحد 
است و توانایی نشان دادن متغیرهای نامرتبط را دارد یا خیر. در مرحله 
بعد  برای کاهش تعداد عوامل استخراج شده، بارهای عاملی باید از 

متغیرهای اولیه  PCAیق مقادیر ویژه ارزیابی شوند.  با استفاده از طر
به متغیرهای جدید که ترکیب خطی از آنها هستند، تبدیل می شوند. در 

 2این روش هر مولفه اصلی می تواند با دنباله ای به صورت رابطه 
  (:21؛  20) مشخص شود

(2       )                                                                                                  
𝑍𝑖  = 𝑎𝑖1 𝑋1  + 𝑎𝑖2 𝑋2 +. . . +𝑎𝑖𝑗 𝑋𝑗 

ضرایب مربوط به  𝑎𝑖𝑗معرف مؤلفه موردنظر،  𝑍𝑖(،  2در فرمول )
ضرایب مربوط به  .نیز متغیرهای اولیه هستند 𝑋𝑖  متغیرهای اولیه و

 (:21؛  20) بدست می آید 3از حل رابطه  متغیرهای اولیه
(3)|𝑅 − 𝜆𝐼|  = 0   

ماتریس همبستگی بین متغیرهای  𝑹ماتریس واحد،  𝑰(،  3در فرمول )
  .نیز مقادیر ویژه هستند 𝝀اولیه و 

مقادیر ویژه  PCAدر  آیند.از مقادیر ویژه، بردارهای ویژه به دست می
که طوریشود، بهماتریس تشابه بر اساس روند نزولی استخراج می

ترین به طور متوالی مقادیر تغییرات را از بزرگ PCAمحورهای متناظر 
عنوان یک دهند.  این تحلیل بهترین در ماتریس نشان میتا کوچک

ها، ای دادهتکنیک برای مواردی از جمله کاهش متغیرها، روندهای دوره
های مهم در کیفیت آب و فاکتورهای مؤثر در آن و نیز استخراج عامل

 شود.آلودگی استفاده می
 

 :(HACA) وتحلیل خوشه ای سلسله مراتبیتجزیه.2-5
تحلیل خوشه ای مجموعه ای از متغیرها را در داخل خوشه های یکسان 

بندی متراکم سلسله مراتبی، رایجترین روش  جای می دهد. خوشه
تحلیل خوشه ای است که ارتباطات همسان ذاتی را بین هرکدام از 

هم می کند و معمولاً با یک نمودار نمونه ها و نیز بین همه داده ها فرا
. نمودار (Nosrati et. Al (2011)د )شودرختی نشان داده می

درختی، خلاصه ای از فرایند خوشه بندی، تصویر خوشه ها و مجاورت 
های اولیه، ارایه می دهد. آنها را به همراه کاهش قابل توجه ابعاد داده
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ی برای طبقه بندی تالاب همه متغیرها در تحلیل خوشه ای سلسله مراتب
 شود.در مناطق مختلف با ویژگی های مشابه استفاده می
 فلوچارت روش ها به شرح ها به شرح زیر می باشد:

 
 

 و بحث نتایج
 آزمون علامت. 1-3

های های کیفی آب در کل سامانه زهکشی، از عاملبرای تعیین عامل
-

2NO ،-
3NO ،3NH  3-و

4PO  .در این تحقیق عملکرد  استفاده شد
کیفی آب در کل سامانه زهکشی با استفاده از روش حذف درصد و 

ها در ورودی و خروجی در آزمون علامت ارزیابی شد. غلظت آلاینده
های مختلف سامانه زهکشی برداشت شده است. مواد مغذی قسمت

-شامل نیترات )
3NO( نیتریت ،)-

2NO( و نیتروژن آمونیوم )3NH می )
 د. باشن

میانگین غلظت جریان ورودی و غلظت جریان خروجی  1در جدول 
-عامل  4برای هر 

3NO ،-
2NO  ،3NH 3-و

4PO   در کل سامانه
های سامانه افزایش آلودگی زهکشی ارائه شده است. در بعضی از قسمت

های سامانه، طورکلی در بیشتر قسمتمشاهده شده است ؛ ولی به
-کاهش آلودگی برای 

3NO ،-
2NO  3وNH داده است.رخ 

 

 اولویت دلایل تضاد آب کشاورزی -1جدول 

  Wet 

Pond 
Detentio

n Pond 
Wetlan

d 
Recreation

al Pond 

  Conc 

(mg/l) 
Conc 

(mg/l) 
Conc 

(mg/l) 
Conc 

(mg/l) 
NO

-
3 

Inflo

w 

1.89±1.

18 

2.61±1.2

8 

3.02±0.

82 
0.75±0.29 

 
Outfl

ow 

2.38±1.

42 

3.02±0.8

2 

0.75±0.

29 
0.66±0.20 

NO
-

2 
Inflo

w 

0.010±

0.005 
0.013±0.

006 
0.016±

0.004 
0.004±0.0

02 

 
Outfl

ow 

0.014±

0.007 
0.016±0.

004 
0.004±

0.002 
0.004±0.0

02 
NH

3 
Infl

ow 

0.35±0.

26 
0.39±0.1

2 
0.37±0.

08 
0.16±0.04 

 
Outfl

ow 

0.34±0.

12 
0.37±0.0

8 
0.16±0.

04 
0.17±0.05 

PO4

3- 

Inflo

w 

0.19±0.

09 
0.28±0.2 

0.22±0.

11 
0.13±0.05 

 
Outfl

ow 

0.15±0.

12 

0.22±0.1

1 

0.13±0.

05 
0.21±0.13 

غلظت جریان ورودی حوضچه مرطوب و غلظت جریان خروجی 
-حوضچه تفریحی به ترتیب برای 

3NO ،mg/l 1.89±1.18  به
mg/l 0.66±0.20 برای ،-

2NO ، mg/l 0.010±0.005  به
mg/l 0.004±0.002  3و برایNH ،mg/l 0.35±0.26  به

0.17±0.05 mg/l یافته است. کاهش 

و غلظت جریان  3NHدر حوضچه مرطوب، غلظت جریان ورودی 
 2007های زاکاریا در سال گیری شد که وقتی با دادهخروجی اندازه

مقایسه شد  به این نتیجه منجر شد که کمی کمتر از آن نتایج واقعی  
نزدیک به  نتایج  NH3کز که در حوضچه مرطوب تمراست درحالی

Zakaria et. al (2007) .بود 

-در تالاب، غلظت جریان ورودی و خروجی 
3NO  مشاهده شده در

که بالاتر هست درحالی Ismail et. al (2008)مقایسه با نتایج 
 مشاهده شده، کمتر است.  -NO2غلظت جریان ورودی و خروجی برای 

3-وجی میانگین غلظت جریان ورودی و خر 1جدول 
4PO  در سامانه

3-دهد. سامانه، افزایش غلظت زهکشی را نشان می
4PO  ازWP 

آزمون  را نشان می هد. RP (0.21±0.13)به  (0.19±0.09)
ها در سامانه زهکشی حذف درصد برای تعیین مقدار حذف آلاینده

 شود. استفاده می
-،  3NHمتوسط حذف درصد برای  3در شکل 

3NO  ،-
2NO  3-و

4PO 
شده است. در حوضچه مرطوب متوسط حذف دادهدر کل سامانه نشان

-، 3NHدرصد برای 
3NO  و-

2NO  درصد  -45درصد،  -43به ترتیب
، 3NHدرصد است. در حوضچه تأخیر، متوسط حذف درصد برای  -70و 

-
3NO  و-

2NO  درصد است. در  2درصد و  -44درصد،  -48به ترتیب
-، 3NHتالاب، متوسط حذف درصد برای 

3NO  و-
2NO  54به ترتیب 

درصد است. در حوضچه تفریحی، متوسط حذف  70درصد و  72درصد، 
-، 3NHدرصد برای 

3NO  و-
2NO  درصد و  1درصد،  -5به ترتیب

3-متوسط حذف درصد برای  درصد است. -8
4PO  درWP ،DP ،WL 

 درصد است. -37درصد و  36درصد،  -2درصد،  15به ترتیب  RPو 

و  -NH3 ،NO3-  ،NO2متوسط حذف درصد  -3شکل

PO43-  درWet Pond ،Detention Pond، 

Wetland ،Relation Pond در سامانه زهکشی 

-، 3NH، تاثیر حوضچه ها را بر روی پارامتر های 2جدول 
3NO ،

-
2NO  3-و

4PO  با استفاده از آزمون علامت نشان می دهد. همینطور
شود در قسمت تالاب کاهش چشمگیر و قابل توجهی که مشاهده می

صورت گرفته است که تاثیر و عملکرد تالاب را در کل سیستم نشان 
 می دهد.
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مقادیر کیفیت آب در سیستم زهکشی با  -2جدول 

 استفاده از آزمون علامت

Exam Sign  Parameters 

0.118 WP 

3NH 1.000 DP 
0.000 WL 
0.302 RP 
0.302 WP 

-
3NO 0.302 DP 

0.000 WL 
0.791 RP 
0.118 WP 

-
2NO 0.092 DP 

0.000 WL 
1.000 RP 
0.424 WP 

-3
4PO 0.424 DP 

0.000 WL 
0.092 RP 

 
حذف درصد و آزمون آماری  هایآمده از روشدستبه نتایج بهباتوجه

علامت، مشاهده شد که تالاب نقش اساسی و کلیدی در کل سامانه 
،  LDAهای آماری کند؛ بنابراین با استفاده از روشزهکشی ایفا می

PCA/FA  وHACA های کیفی آب را در تالاب مورد کلیه عامل
 بررسی قرار می گیرد. 

 تحلیل تشخیصی با مدل های یادگیری ماشین .3-2
بینی یل تشخیص روشی است که مؤثرترین متغیرها برای پیشتحل

سازد. معمولا در حالتی که کمیت پاسخ متغیر وابسته را مشخص می
 (LDAگسسته باشد، از رگرسیون لجستیک و روش های ممیزی خطی )

شود. اما اگر کمیت وابسته، پیوسته باشد، معمولاً از  استفاده می
ای یادگیری ماشین مانند رگرسیون ههای رگرسیون خطی و مدلروش

، و ماشین بردار XGBoostخطی ساده و چندگانه، جنگل تصادفی، 

بینی مقادیر ها توانایی پیششود. این مدل( استفاده میSVMپشتیبان )
توانند رابطه خطی یا غیرخطی بین متغیرهای پیوسته را دارند و می

کنند. انتخاب مدل سازی مستقل و متغیر وابسته را شناسایی و مدل
ها، پیچیدگی روابط بین متغیرها، و دقت مورد نیاز مناسب به نوع داده

بینی متغیر نیتریت که یک بینی بستگی دارد. حال برای پیشدر پیش
های یادگیری ماشین که برای متغیر پیوسته است، استفاده از مدل

 .شودبینی متغیرهای پیوسته مناسب هستند، توصیه میپیش

به مقیاس   SVMهای مذکور با توجه به اینکه مدلای اجرای مدلبر
ها و بردارهای پشتیبان در فضای ها حساس است، زیرا فاصلهویژگی
ها را شوند، لذا ابتدا دادهها بر اساس مقادیر مطلق محاسبه میویژگی

های آموزشی و ها را به مجموعهاستاندارد سازی کرده و سپس داده
کند کنیم. این کار به ما کمک میتقسیم می 30به  70بت آزمایشی با نس

های آموزشی آموزش داده و سپس عملکرد ها را بر روی دادهتا مدل

های آزمایشی ارزیابی کنیم. بعد از این مرحله، با ها را بر روی دادهآن
های بینیتوان به پیشانتخاب پارامترهای مناسب و تنظیم مدل، می

ها دست یافت. همچنین، برای ارزیابی سازی مدلتر و بهینهدقیق
 R- squared، و MAE ،RMSEها از معیارهایی مانند عملکرد مدل
 4با توجه به شکل  ها سنجیده شود.بینیشود تا دقت پیشاستفاده می

نمودار هیستوگرام توزیع متغیر نیتریت چوله به راست بوده و مقادیر آن 
 ند. متمایل به مقادیر پایین هست

 
 تیترین ریمتغ ستوگرامینمودار ه -4شکل 

 نیماش یریادگیو کتابخانه  R افزاراز نرم یآمار یهامدل یاجرا یبرا

 CARET( ا21استفاده شده است .)یبرا یمتنوع یکتابخانه ابزارها نی 
فراهم  نیماش یریادگیو  یآمار یهامدل یسازنهیو به یسیکدنو

 ریابزارها در ادامه تفس نیآمده با استفاده از ادستبه یهای. خروجکندیم
  .است دهش

ارائه شده  5شکل  یمذکور را در نمودارها یبرازش مدلها جینتا خلاصه
 است. 

نمودارهای مقایسه ای ارزیابی مدلهای برازش  -5شکل 

 داده شده به داده های آموزشی

 



  داودی و همکاران
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، ارزیابی و مقایسه دقیق 5در شکل  بر اساس نتایج نمودارهای ارائه شده

های مختلف یادگیری ماشین و رگرسیون انجام شد. در این بررسی، مدل
با دو نوع  PLS ،BW ،Stepwise ،LM ،FW ،SVMهای مدل

 XGBoost(، Nonlinearو  Linearمختلف خطی و غیرخطی )
(، جذر MAEو جنگل تصادفی از نظر معیارهای میانگین خطای مطلق )

( مورد تحلیل قرار R²(، و ضریب تعیین )RMSEمیانگین مربعات خطا )
 گرفتند.

 MAEمقایسه معیار  

ترین کم XGBoostهای جنگل تصادفی و مدلنتایج، با توجه به 

بود.  0.00534و  0.00506را نشان دادند که به ترتیب  MAEمیزان 
های بینی دادهها در پیشدهنده دقت بالاتر این مدلاین مقادیر نشان

 MAEدارای  Stepwiseو  PLSهای تست است. در مقابل، مدل
تر (، که بیانگر عملکرد ضعیف0.00580و  0.00658بالاتری بودند )

های دهند که مدلها است. این نتایج نشان مینی دادهبیها در پیشآن
تری های دقیقبینیقادر به ارائه پیش XGBoostجنگل تصادفی و 

 توانند ترجیح داده شوند.هستند و در کاربردهای مرتبط با کیفیت آب می

 )ضریب تعیین( R²مقایسه 

 Randomها نیز نشان داد که مدل ( مدلR²مقایسه ضریب تعیین )

Forest  دهد. ها ارائه میبهترین برازش را به داده 0.67با مقدار حدود
 SVMو  0.64با مقدار  XGBoostهای پس از آن، مدل

Nonlinear  نیز عملکرد بسیار خوبی داشتند. در مقابل،  0.65با
( 0.57و  0.45تر )های پایینR²با  Stepwiseو  PLSهای مدل

ها نشان دادند. این اختلاف در ادهترین عملکرد را در برازش دضعیف
های مبتنی بر جنگل تصادفی دهنده قدرت بالاتر مدلنشان R²مقدار 

 ها است.تر و برازش بهتر دادهبینی دقیقدر پیش XGBoostو 

 MSEو  RMSEارزیابی 

( و جذر میانگین مربعات MSEدر بررسی خطای میانگین مربعات خطا )
به  XGBoostجنگل تصادفی و های (، دوباره مدلRMSEخطا )

مدل جنگل  RMSEها ظاهر شدند. مقدار ترین مدلعنوان دقیق
طور بود که به XGBoost 0.00688و  0.00657تصادفی برابر با 

های سنتی رگرسیون بهتر عمل کردند. در مقابل، واضح نسبت به مدل
دهنده مقادیر بالاتری داشتند که نشان Stepwiseو  PLSهای مدل
 ها است.ای بیشتر و دقت کمتر آنخط

درصد اهمیت متغیرها برای هر دو مدل جنگل  -3جدول 

 XGBoostتصادفی و 

 متغیر

اهمیت در 

جنگل 

 تصادفی

درصد 

اهمیت در 

جنگل 

 تصادفی

 اهمیت در

XGBoost 

درصد 

 اهمیت در

XGBoost 

Phosphate 100 29.41% 78 23.28% 
TSS 85 25.00% 85 25.35% 
AN 70 20.59% 100 29.82% 

Nitrate 50 14.71% 45 13.43% 
BOD 45 13.24% 60 17.91% 

Conductivity 35 10.29% 50 14.93% 
Temperature 25 7.35% 30 8.96% 

pH 15 4.41% 35 10.45% 
COD 10 2.94% 15 4.48% 
DO 5 1.47% 25 7.46% 

 

 
 

نمودارهای مقایسه متغیرهای مهم برای مدلهای  -6شکل 

 XGBoostجنگل تصادفی و 

 

 اهمیت متغیرها در مدل جنگل تصادفی

 VIP برای محاسبه اهمیت متغیرها در مدل جنگل تصادفی، از کتابخانه

(Variable Importance Plot) افزارنرم R استفاده شده است 

(Greenwell et al., 2019)،  که ابزار قدرتمندی برای تحلیل و
شود. های یادگیری ماشین محسوب مینمایش اهمیت متغیرها در مدل

 دهد که متغیر فسفاتنشان می 3نتایج حاصل از این کتابخانه در جدول 

(Phosphate)  و 100با امتیاز TSS  ترین عنوان مهم، به85با امتیاز

و  %29.41یرها به ترتیب این متغ .عوامل تأثیرگذار شناسایی شدند
دهند. علاوه بر این، از اهمیت کل مدل را تشکیل می 25.00%

 BOD( و 14.71%) (Nitrate)(، نیترات 20.59%) ANمتغیرهای 
اند. این نتایج توجهی در دقت مدل داشته( نیز تأثیرات قابل13.24%)

ی کند. برااهمیت این پارامترها را در مدیریت کیفیت آب برجسته می
سازی اهمیت متغیرها، جزئیات بیشتر در رابطه با نحوه محاسبه و پیاده

 را ملاحظه کنید(. 6مراجعه کنید )نمودار شکل  VIPبه منابع کتابخانه 

 XGBoostاهمیت متغیرها در مدل  

 AN، متغیرهای VIPنیز با استفاده از کتابخانه  XGBoostدر مدل 
با توجه به ترین عوامل تأثیرگذار شناخته شدند. عنوان مهمبه TSSو 

از اهمیت  %25.35و  %29.82این دو متغیر به ترتیب  3نتایج جدول 
دهند. همچنین، متغیرهای فسفات کلی مدل را تشکیل می

(Phosphate با )و  %23.28BOD (17.91% و )Conductivity 
د. نتایج مشابه با مدل جنگل ( نیز جایگاه مهمی در مدل دارن14.93%)

و فسفات در هر  AN ،TSSتصادفی، نشانگر تأثیر برجسته متغیرهای 
ها را در مدیریت کیفیت آب تأیید دو مدل است که نقش کلیدی آن

کند. برای دسترسی به جزئیات بیشتر در رابطه با متدولوژی و می
نمایید مراجعه  VIPسازی این تحلیل، به مستندات کتابخانه پیاده

 را ملاحظه کنید(. 3)نمودار شکل 

 ANو  TSS، متغیرهای فسفات، VIPدر نتیجه، با استفاده از کتابخانه 

ترین عوامل عنوان مهمبه XGBoostدر هر دو مدل جنگل تصادفی و 
تأثیرگذار شناسایی شدند. این تطابق در نتایج هر دو مدل بر اهمیت این 

 کیفیت آب تأکید دارد.  سازیبینی و مدلمتغیرها در پیش

                 (PCA/FA)های اصلی تحلیل عاملی / تحلیل مولفه .3-3
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بندی اهمیت هر یک از ( در اولویتPCAهای اصلی )تحلیل مؤلفه
های که عاملطوریکند، بهها در آلودگی نقش مثبتی ایفا میعامل
های بعدی مؤلفهاهمیت را در های کمتر را در مؤلفه اول و عاملمهم

 . دهدقرار می
ترین هدف تحلیل عاملی یک روش آماری چندمتغیره است که عمده

ترین متغیرهای مؤثر ها و تعیین مهماستفاده از آن، کاهش حجم داده
ترین تواند مهمهاست که در این پژوهش، میگیری پدیدهدر شکل

ن تحقیق، تحلیل های تأثیرگذار بر کیفیت آب را توصیف کند. در ایعامل
پارامتر کیفی به منظور تعیین مهمترین پارامترهای  11عاملی بر اساس 

تأثیر گذار برکیفیت آب سطحی منطقۀ مطالعاتی انجام گرفت. با توجه 
است پس داده ها  870/0برابر  KMO، چون مقدار آماره  4به جدول 

ویت برای انجام تحلیل عاملی مناسب اند.  همچنین نتایج آزمون کر
شود، بارتلت نیز معنی دار بود، به این مفهوم که فرض مخالف تایید می

  یعنی بین متغیرها همبستگی معنی دار وجود دارد.
هر چه قدر همبستگی بین پارامترها قوی باشند، تحلیل عاملی نتایج 

های بهتری را از تغییرات واریانس جامعه نشان می دهد. یکی از روش
اسب برای تحلیل عاملی استفاده از ماتریس انتخاب متغیرهای من

همبستگی است. نتایج ماتریس همبستگی بین پارامترهای کیفیت آب 
 به همبستگی تحلیل از پژوهش این ارائه شده است. در 5در جدول 

از  حاصل خروجی گردید. استفاده متغیرها وابستگی تشخیص منظور
دهد.  می نشانمتغیرها را  بین همبستگی مقدار شامل تحلیل این

و  ANدهد بیشترین همبستگی بین همبستگی نشان می بررسی

Nitrite  و کمترین همبستگی  0.70با میزانBOD  وCOD  باpH 
نتایج حاصل از ماتریس همبستگی میان .  وجود دارد -0.04با میزان 

پارامترهای کیفیت آب در مرحله اول تحلیل مؤلفه های اصلی نمایانگر 
اکثر پارامترهای مورد بررسی، همبستگی بالایی وجود  آن است که بین

های موجود را برای ورود به تحلیل مؤلفه های دارد. این امر تناسب داده
اصلی و همچنین تعیین مهمترین پارامترهای اندازه گیری شده تأیید 

 می نماید.
 

 و کرویت بارتلت KMOنتایج آزمون  -4جدول 

 KMO 870/0مقدار آزمون  KMOآزمون 

 Chi-square 074/2835 

 df 55 آزمون بارتلت

 Sig. 0001/0 

ماتریس همبستگی میان پارامترهای کیفی آب در  -5جدول 

 تالاب
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ها، از روش واریماکس استفاده شد و در این تحقیق برای دوران عامل

ترین برای تعیین مهمها مقادیر ویژه بیش از یک اساس انتخاب عامل
 هایمؤلفه استخراج های مؤثر بر کیفیت آب سطحی است. درعامل

 آید،می دست به دوران طریق از که مجموعه چندمتغیری یک از اصلی

 نظر نشان از را جامعه افراد ترینبیش اصلی مؤلفه نخستین متغیر

 نرمال واریماکس از روش ماتریس، این سازیساده منظوردهد. بهمی

 استفاده یک از تربزرگ ویژه اساس مقدار بر فاکتوری تحلیل در شده

ها را نشان مقدار ویژه و واریانس متناظر با عامل 6شده است. جدول 
 هایبا عامل مطابق واریانس شود،می مشاهده طور کهدهد. همانمی

 نتایج این چنین هم اند.استخراج شده متوالی طور به که است جدیدی

نتایج جدول بر اساس    شوند.می بیان واریانس کل از درصدی عنوانبه
داشتن  با مؤلفه 11 که دهدمی نشان اصلی هایوتحلیل مؤلفهتجزیه ،6

 کنندههای توجیهمؤلفه ترینمهم عنوانبه یک از بیش ویژه مقدار

 اند. شده گرفته نظر در واریانس
سه مؤلفۀ اول دارای بیشترین مقادیر ویژه هستند. سه عامل مهم با 

درصد از  73.34انتخاب شد که  0.95مقادیر ویژه تقریباً بیشتر از 
ها در عنوان بهترین مؤلفهها را توصیف می کند که بهواریانس داده

تغییرات مقادیر ویژه  4توصیف تغییرات کیفیت آب تالاب هستند. شکل 
دهد. این نمودار برای تعیین ها را نشان میفزایش تعداد مؤلفهازای ابه

شود به این نمودار مشاهده میرود. باتوجهها به کار میتعداد بهینه مؤلفه
توان شود، پس میکه از عامل سوم به بعد تغییرات مقدار ویژه کم می

عنوان عوامل مهم که بیشترین نقش را در تبیین سه عامل اول را به
طور که ذکر شد جهت ها دارند، استخراج کرد. همانریانس دادهوا

های اصلی، از بار های اصلی کیفیت آب از درون مؤلفهاستخراج عامل
اساس در عاملی چرخانده شده با دوران واریماکس استفاده شد. براین

های که دارای بیشترین بار عاملی )مثبت یا منفی( هر مؤلفه، عامل
، بار  7نماینده برای تبیین آن مؤلفه هستند.  جدول هستند، بهترین 

ها برای عضویت در سه مؤلفه اصلی را نشان عاملی هر کدام از عامل
بوده جامعه دهد. در مؤلفه اول که بیشترین درصد تبیین واریانس می

توان با استفاده ها و متغیرها را می(، همبستگی بین مؤلفه7است )شکل 
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( 60/0تر از تخمین زد. بارهای عاملی قوی  )بزرگاز بارگذاری عاملی 
کند مؤلفه را معرفی می PCA، 11شود. در تالاب نیز در نظر گرفته می

درصد  73.336های اصلی بوده و در مجموع که سه مؤلفه اول آن مولفه
مؤلفه اول دارای بیشترین مقدار ویژه کند. واریانس تجمعی را بیان می

، TSSهای را دارد که عامل 47.928صد واریانس و در 5.272با مقدار 
بیشترین همبستگی را  CODو  AN ،BODنیترات، نیتریت، فسفات، 

 TSSهای موجود در مؤلفه اول، در میان عاملبا این مؤلفه داشتند. 
عنوان عامل اصلی ( و به0.852دارای بیشترین بار عاملی است برابر )

با درصد  1.845ویژه مؤلفه دوم نیز این مؤلفه شناخته شده است. مقدار 
دارای بیشترین  pHکه کدورت و  درصد است 16.770واریانس 

با  0.950مقدار ویژه مؤلفه سوم نیز همبستگی با این مؤلفه را دارند. 
بیشترین  DOدما و درصد است که متغیرهای  8.638درصد واریانس 

اصلی در توصیف سه مؤلفه  همبستگی را با این مؤلفه دارند؛ بنابراین
  شود.های کیفیت آب در نظر گرفته میتغییرات عامل

 

نتایج واریانس و مقادیر ویژه هر یک از مولفه ها  -6جدول 

 PCAدر آنالیز 
درصد واریانس  درصد واریانس مقدار ویژه مؤلفه

 تجمعی

1 5.272 47.928 47.928 

2 1.845 16.770 64.699 

3 0.950 8.638 73.336 

4 0.698 6.344 79.681 

5 0.512 4.652 84.333 

6 0.386 3.508 87.841 

7 0.369 3.353 91.194 

8 0.303 2.752 93.946 

9 0.265 2.408 96.354 

10 0.210 1.910 98.264 

11 0.191 1.736 100.000 

 

نمودار اسکری گراف برای تعیین مقادیر ویژه  -7شکل 

 عامل ها
 

را با روش واریماکس چرخش دهید و آمده دستهای بهاگر عامل
، مولفه های اول و دوم و سوم بر 7 به نتایج مندرج در جدولباتوجه

 اساس معادلات زیر مشخص می شوند:

 Z1 : مؤلفه اول 

=0/852X1+0/847X2+0/835X3+0/830X4+0/809X5+0/802X

6+0/742X7+0/321X8 +0/215X9+0/019X10-0/004X11                                                                             

(4)  

 Z2 : مؤلفه دوم 

=0/134X1+0/091X2+0/093X3+0/242X4+0/091X5+0/031X

60/191-X7+0/010X8 +0/843X9+0/539X10-0/870X11                                                                             
(5)  

-Z3 =0/218X1+0/141X2+0/186X3 : مؤلفه سوم 

0/017X4+0/241X5-0/070X6+0/263X7+0/829X8-

0/067X9+0/616X10-0/187X11                                                                               

(6)  

های اصلی با  بار عاملی برای هرکدام از مؤلفه -7جدول 

 دوران واریماکس

 
 مؤلفه سوم مؤلفه دوم مؤلفه اول متغیر

TSS 0.852 0.134 0.218 

Nitrate 0.847 0.091 0.141 

Phosphate 0.835 0.093 0.186 
Nitrite 0.830 0.242 0.017- 

AN 0.809 0.091 0.241 
BOD 0.802 0.031 0.070- 
COD 0.742 0.191- 0.263 

Temperature 0.321 0.010 0.829 
Conductivity 0.215 0.843 0.067- 

DO 0.019 0.539 0.616 

pH 0.004- 0.870 0.187 

 0.95 1.845 5.272 مقدار ویژه

 8.638 16.77 47.928 درصد واریانس

 73.336 64.699 47.928 درصد واریانس تجمعی

 
متغیرهای کیفی استراخ شده در تالاب )الف( نمودار  8همچنین در شکل 

همانطور که مشاهده  نمایش داده است. PCAبا استفاده از روش 
 ANو  TSSشود بیشتر همبستگی بین نیترات، نیتریت، فسفات، می

)ب( ارائه  8در شکل  PCAنتایج سه بعدی آنالیز آماری  وجود دارد.
 شده است. 
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الف( متغیرهای کیفی استخراج شده در تالاب با استفاده از  -8شکل 
 به صورت سه بعدی PCA، ب( نتایج آنالیز  PCAروش 

 

 (HACAمراتبی )ای سلسلهتحلیل خوشه .3-4
)الف( نشان داده  6در شکل  تالابای در نتایج حاصل از تحلیل خوشه

ن قرار شده است. با انجام تحلیل خوشه ای، تالاب در سه خوشۀ همگ
های تالاب با توجه از تحلیل خوشه گرفت. فاصلۀ بین هر یک از قسمت

ای، همبستگی و خود همبستگی بین پارامترهای کیفی آب را نشان می 
دهد. همه متغیرها در تحلیل خوشه ای سلسله مراتبی برای طبقه بندی 

 6تالاب در مناطق مختلف با ویژگی های مشابه استفاده شد. شکل 
منطقه  17شان می دهد که تحلیل خوشه ای سلسله مراتبی همه )الف( ن

بندی کرده است. ایستگاه های نمونه طبقهبه صورت معنی داری را 
(، در Cluster-Iبرداری به سه خوشه آماری معنی دار، اولین خوشه )

تشکیل شده  W1قسمت بالای تالاب، از دو قسمت تالاب، ورودی و 
در قسمت وسط تالاب واقع شده است و شامل پنج  Cluster-IIاست. 

و قسمت  W6و  W2  ،W3  ،W4  ،W5قسمت از تالاب بود: 
طبقه  Cluster-IIIعنوان باقیمانده تالاب، میکروپول و خروجی، به
عنوان ورودی بعدی انتخاب بندی شده است. خروجی از هر خوشه به

رودی و خروجی عنوان وشد. خوشه بعدی، ورودی و خروجی تالاب به
به ترتیب انتخاب شدند. دندروگرام  Cluster-IIIو  Cluster-Iبرای 

ها یا نمودارهای درختی برای نشان دادن روابط تولید شده بوسیله روش 
)الف(  9خوشه بندی سلسله مراتبی ایجاد شده اند.  با توجه به شکل 

از ضریب همبستگی مثبت بالایی  W6تا  W2می توان فهمید که 
خوردارند و از این رو در یک خوشه قرار می گیرند. همچنین قسمت بر

از منظر ضریب همبستگی مشابهت زیادی دارند و در  W1ورودی و 
های دیگر تالاب که عمدتا یک خوشه قرار می گیرند، بنابراین قسمت

میکروپل هستند و قسمت خروجی، دارای ضریب همبستگی بیشتری 
یرند. موقعیت سه خوشه در تالاب در است و در یک خوشه قرار می گ

 )ب( نشان داده شده است. 6شکل 

 

الف( نمودار دندروگرام خوشه بندی تالاب ، ب( موقعیت سه  -9شکل 
 خوشه 

های ها بر روی عاملاثر هر کدام از این خوشه PCAبا استفاده از تحلیل 
در موجود در تالاب و کیفیت آب مورد بررسی قرار گرفت ضمنا اینکه 

کنند نیز هر خوشه کدام متغیرها نقش  بسزایی در کیفیت آب ایفا می
که اطلاعات آمار  8 به مقادیر جدولباتوجهمورد تحلیل قرار گرفت. 

ضریب تغییرات عامل  دهد،های کیفی آب را نشان میتوصیفی داده
دهد. صورت درصد نشان میبدون واحدی است که خطای متغیرها را به

کمترین خطا )پراکندگی حول میانگین( را متغیر  Cluster-1در 
Temperature  درصد دارد و بیشترین خطا را متغیر  4.6با میزان

Nitrite  درصد دارد. در  30با میزانCluster-2  کمترین خطا را
درصد دارد و بیشترین خطا را  4.67با میزان  Temperatureمتغیر 

کمترین  Cluster-3درصد دارد. در  43.42با میزان  Nitriteمتغیر 
درصد دارد و بیشترین  4.34با میزان  Temperatureخطا را متغیر 
 درصد دارد. 49.35با میزان  Nitriteخطا را متغیر 

 

 خصوصیات آماری نتایج آنالیز نمونه ها -8جدول 

-Cluster-1 ،567/0  ،Clusterدر محاسبه شده  KMOب ایضر

هستند. باتوجه به اینکه احتمال  Cluster-3 ،719/0و در  646/0، 2
نتایج آزمون بارتلت  است، پس 0.05معناداری برای این آزمون کمتر از 

نیز معنی دار است، به این مفهوم که فرض مخالف  Clusterدر هر سه 
های مورد نظر برای انجام تحلیل عاملی مناسب شود، پس دادهتایید می

 اند. 

 
 مؤلفه که دهدمی نشان اصلی هایتحلیل مؤلفه از آمدهدستبه نتایج

های مؤلفه ترینمهم عنوان، یک از بیش ویژه داشتن مقدار با
در  ،9اند. بر اساس نتایج جدول شده گرفته نظر در واریانس کنندهتوجیه

Cluster-1  چهار عامل مهم با مقادیر ویژه تقریباً بیشتر از یک
درصد از واریانس داده ها را توصیف کرد. مولفه  69.669انتخاب شد که 

 24.14و درصد واریانس  2.655اول دارای بیشترین مقدار ویژه با مقدار 
با درصد واریانس  1.954را دارد. همچنین مقدار ویژه مولفه دوم نیز 

با درصد واریانس  1.698ار ویژه مولفه سوم نیز درصد، مقد 17.76

 ر   

 تغییرا 

ا  را  

 م یار

 ر     امل  دا ل  دا  ر میا گی 

 تغییرا 

ا  را  

 م یار

   امل  دا ل  دا  ر میا گی 

16.265 0.066 0.404 0.580 0.300 Phosphate 4.665 1.493 32.015 35.140 28.850 Temperature 

C
lu

s
te

r 
1
 

19.563 0.061 0.313 0.470 0.200 AN 9.432 0.724 7.671 9.100 6.240 pH 

16.045 0.482 3.007 3.780 2.120 BOD 11.720 0.979 8.355 10.260 6.460 DO 

15.883 4.618 29.077 44.000 23.000 COD 19.700 27.390 139.038 206.000 98.000 Conductivity 

17.083 4.806 28.135 39.000 21.000 TSS 30.806 0.010 0.033 0.055 0.015 Nitrite 

      21.362 0.680 3.183 4.900 1.600 Nitrate 

            

C
lu

s
te

r 
2
 

21.811 0.069 0.317 0.510 0.170 Phosphate 4.670 1.484 31.779 35.150 28.200 Temperature 

19.428 0.055 0.284 0.450 0.120 AN 8.965 0.695 7.756 9.180 6.500 pH 

13.436 0.385 2.862 4.120 2.130 BOD 14.304 1.215 8.491 11.060 4.960 DO 

18.113 4.552 25.131 44.000 18.000 COD 17.543 24.556 139.977 189.000 95.000 Conductivity 

20.096 4.732 23.546 36.000 14.000 TSS 43.424 0.010 0.022 0.053 0.006 Nitrite 

      23.765 0.665 2.800 4.500 1.300 Nitrate 

            

C
lu

s
te

r 
3
 

24.643 0.046 0.390 0.110 0.187 Phosphate 4.348 1.331 30.609 33.990 27.300 Temperature 

20.371 0.036 0.290 0.100 0.177 AN 8.761 0.677 7.731 9.190 6.110 pH 

13.450 0.306 2.970 1.320 2.274 BOD 6.828 0.553 8.097 9.520 7.030 DO 

20.169 3.824 34.000 9.000 18.958 COD 18.914 25.423 134.412 185.000 94.000 Conductivity 

38.481 4.917 27.000 2.000 12.777 TSS 49.354 0.005 0.009 0.026 0.001 Nitrite 

      38.270 0.622 1.625 3.200 0.200 Nitrate  
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با درصد واریانس  1.357درصد و مقدار ویژه مولفه چهارم نیز  15.432
چهار عامل مهم با مقادیر ویژه   Cluster-2در درصد است.  12.337

درصد از واریانس داده ها  66.602تقریباً بیشتر از یک انتخاب شد که 
 2.784ول دارای بیشترین مقدار ویژه با مقدار را توصیف میکند.  مولفه ا

را دارد. همچنین مقدار ویژه مولفه دوم نیز  25.306و درصد واریانس 
درصد است. مقدار ویژه مولفه سوم   19.047با درصد واریانس  2.095

همچنین در درصد است.  12.37با درصد واریانس   1.361نیز 
Cluster-3  0.95ه تقریباً بیشتر از سه عامل مهم با مقادیر ویژ 

درصد از واریانس داده ها را توصیف کرد. مولفه  58.927انتخاب شد که 
و درصد واریانس  3.751اول دارای بیشترین مقدار ویژه با مقدار 

با درصد  1.459را دارد. همچنین مقدار ویژه مولفه دوم نیز  34.097
با   1.272یز درصد است. مقدار ویژه مولفه سوم ن 13.263واریانس 

بارهای عاملی مربوط  10جدول  درصد است. 11.567درصد واریانس 
شده است. به طور جداگانه بیان  Clusterبه هر پارامتر در هر سه 

ها و متغیرها را می توان با استفاده از بارگذاری همبستگی بین مولفه
بارهای عاملی قوی )بزرگتر  Clusterعاملی تخمین زد. برای هر سه 

 چهار مولفه اصلی،   Cluster-1در ( درنظر گرفته شد. 60/0ز ا

Cluster-2  و در چهار مولفه اصلیCluster-3 مولفه اصلی  سه
شناخته شد که بیشترین بارهای عاملی در مولفه اول مربوط به خوشه 

، 798/0، 815/0، فسفات با مقادیر بترتیب ANنیتریت، نیترات، اول

با مقادیر بترتیب   BOD،ANدما، ، درخوشه دوم 614/0، 686/0
با  ، نیتراتTSSفسفات، و در خوشه سوم  656/0، 658/0، 826/0

مشخص شده اند. به طور کلی  633/0، 759/0، 816/0مقادیر بترتیب 
هر سه بر روی  PCAمهمترین پارامترهای کیفیت آب که توسط 

Cluster  ،تعیین شدند در خوشه اول پارامترهای نیترات، فسفات
، AN( ، در خوشه دوم 669/66با درصد واریانس کل) ANنیتریت و 

BOD (و در خوشه سوم 602/66و دما با درصد واریانس کل )

( 865/67، نیترات و فسفات با درصد واریانس کل)TSSپارمترهای 
انتخاب شده اند. براساس نتایج بدست آمده عنوان موثرترین پارامترها به

نقش کلیدی و  ANمی توان نتیجه گرفت که نیترات، فسفات و 
تغییرات مقادیر ویژه  10شکل مهمتری نسبت به متغیرهای دیگر دارند. 

نشان می دهد.  Clusterبه ازای افزایش تعداد مؤلفه ها را در هر سه 
 ه ها به کار می رود. این نمودار برای تعیین تعداد بهینه مولف

 

درصد واریانس و مقادیر ویژه هر یک از اجزا  -9جدول 

 PCAدر آنالیز 

 

 

 نمودار اسکری گراف برای تعیین مقادیر ویژه عامل ها -10شکل 

 

های اصلی با  بار عاملی برای هرکدام از مؤلفه -10جدول 

 دوران واریماکس

 

 یجه گیرینت
های آماری چندمتغیره حذف درصد، آزمون در این تحقیق، از روش

 برای تحلیل شاخص کیفیت آب PCA/FA و HACAعلامت، 

(WQI)  و تشخیص عوامل تأثیرگذار بر آن استفاده شد. در این
پارامتر کیفیت آب در سامانه زهکشی سنجیده شد. نتایج  11پژوهش، 

ها افزایش زان آلایندههای سیستم، مینشان داد که در برخی قسمت
، -NO3 طورکلی کاهش آلودگی در پارامترهایی مانندداشته، اما به

NO2- و NH3  مشاهده شد و تالاب نقش اساسی در کنترل این
 .ها ایفا کردآلودگی

سازی نیتریت که یکی از پارامترهای تر و مدلبینی دقیقبرای پیش
 XGBoost و دفیهای یادگیری ماشین جنگل تصاکلیدی است، مدل

سازی روابط ها به دلیل دقت بالای خود در مدلکار رفتند. این مدلبه
های سنتی نشان دادند. نتایج پیچیده، برتری خود را نسبت به روش

تأثیر بسزایی بر  TSS و ANحاکی از آن است که متغیرهای فسفات، 

 ر د  ار     

      

 ر د 

  ار    

مقدار 

     

 ر د  ار      م    

      

 ر د 

  ار    

مقدار 

     

 ر د  ار      م    

      

 ر د 

  ار    

  م     مقدار     

96.109 3.526 0.388 9 78.013 8.344 0.918 5 24.140 24.140 2.655 1 

C
lu

st
er

 1
 98.413 2.303 0.253 10 84.096 6.083 0.669 6 41.900 17.760 1.954 2 

100.000 1.587 0.175 11 89.028 4.932 0.542 7 57.332 15.432 1.698 3 

    92.583 3.555 0.391 8 69.669 12.337 1.357 4 

            

94.048 3.775 0.415 9 75.548 8.946 0.984 5 25.306 25.306 2.784 1 

C
lu

st
er

 2
 97.767 3.718 0.409 10 81.240 5.693 0.626 6 44.354 19.047 2.095 2 

100.000 2.233 0.246 11 86.097 4.857 0.534 7 56.724 12.370 1.361 3 

    90.273 4.176 0.459 8 66.602 9.878 1.087 4 

            

95.090 3.451 0.380 9 75.687 7.822 0.860 5 34.097 34.097 3.751 1 

C
lu

st
er

 3
 97.998 2.908 0.320 10 82.319 6.633 0.730 6 47.360 13.263 1.459 2 

100.000 2.002 0.220 11 87.525 5.206 0.573 7 58.927 11.567 1.272 3 

    91.639 4.114 0.453 8 67.865 8.938 0.983 4 

 

C
lu

st
er

 1

  

C
lu

st
er

 2
 

C
lu

st
er

 3

   

 

pH DO Conductivity Temperature COD BOD AN Nitrite Phosphate Nitrate TSS   

0.360 0.381-  0.253 0.275 0.269 0.028-  0.686 0.815 0.614 0.798 0.143-  م     ا   

C
lu

s
te

r 
1
 0.070 0.059-  0.639 0.398 0.554-  0.753 0.379 0.108 0.362-  0.390-  0.255-  م         

0.556 0.704 0.291 0.157-  0.499 0.388 0.310-  0.328 0.128-  0.005-  م      و  0.407 

0.385-  0.086-  0.296 0.655 0.022 0.075 0.350-  0.149-  م        ر  0.601 0.054 0.411 

            

0.439 0.156-  م     ا   0.030 0.038 0.004 0.157 0.656 0.658 0.276 0.826 0.490 

C
lu

s
te

r 
2
 0.052 0.168-  0.067-  0.059 0.267 0.006-  0.285 0.807 0.597 0.914 0.018-  م         

0.576 0.800 0.237 0.241-  0.686 0.382 0.092 0.157 0.464-  م      و  0.229 0.008 

0.020-  0.189 0.378-  0.229 0.047 0.032 0.191-  0.214-  م        ر  0.876 0.087 0.303 

            

0.423 0.037 0.384-  م     ا   0.759 0.633 0.816 0.435 0.001 0.222 0.099 0.112 

C
lu

s
te

r 
3
 

0.306 0.099-  0.527 0.262 0.413 0.384 0.760 0.734 0.131 0.553 0.028-  م         

0.576 0.816 0.315 0.631 0.226 0.605 0.158 0.043-  0.190 0.028-  م      و  0.263 
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آب بینی و مدیریت کیفیت توانند در پیشمقدار نیتریت دارند و می
 .عنوان عوامل مهم در نظر گرفته شوندبه

ها، تحلیل برای بررسی تأثیر متغیرهای کلیدی بر عملکرد مدل
انجام  XGBoost و Random Forest حساسیت برای دو مدل

، MAE شد. در این تحلیل، حذف تدریجی متغیرها و بررسی تغییرات
RMSE و R²  ،نشان داد که متغیرهای فسفاتTSS  و آمونیاک

کاملاً  VIP بیشترین تأثیر را بر خروجی مدل دارند. این نتایج با تحلیل
بینی نیتریت را تأیید سازگار هستند و اهمیت متغیرهای مذکور در پیش

 .کنندمی

های مختلف برای تفکیک بخش (HACA) ایدر ادامه، تحلیل خوشه
های بالایی سامانه به سه خوشه انجام شد. خوشه اول شامل قسمت

ترین های میانی و خوشه سوم در انتهاییلاب، خوشه دوم در قسمتتا
ها و خطاهای متفاوتی در قسمت قرار داشت. هر خوشه، ویژگی

پارامترهای کیفیت آب داشت، به طوری که کمترین میزان پراکندگی 
 Nitrite و بیشترین پراکندگی در Temperature در پارامتر

 .مشاهده شد

ترین نیز برای شناسایی مهم (PCA) های اصلیتحلیل مؤلفه
 69.7کار رفت. در خوشه اول، چهار مؤلفه اصلی پارامترهای هر خوشه به

ها را توضیح دادند؛ در خوشه دوم، چهار مؤلفه اصلی درصد واریانس داده
درصد  58.9درصد واریانس را و در خوشه سوم، سه مؤلفه اصلی  66.6

ها نشان دادند که ین تحلیلها را پوشش دادند. اواریانس داده
در کیفیت آب تأثیر بالایی  AN پارامترهایی چون نیترات، فسفات و

 .دارند

های آماری چندمتغیره کمک کردند که حجم طورکلی، این روشبه
صورت هدفمند تحلیل شود. این های کیفی آب بهای از دادهگسترده

تر ن شناسایی دقیقسازی پایش، امکاها و بهینهرویکرد با کاهش هزینه
 .آوردنقاط حساس و بهبود مدیریت منابع آبی را فراهم می

های مهم در تفسیر نتایج، توجه به منابع احتمالی خطاست یکی از جنبه
ها تأثیرگذار باشند. ها و خروجی مدلکه ممکن است بر کیفیت داده

های آزمایشگاهی یا گیری ناشی از تنوع در روشخطاهای اندازه
، نیترات یا TSS گیری پارامترهایی چونهای انسانی در اندازهخطا

ترین عوامل هستند. نوسانات محیطی و فصلی )مانند نیتریت، از مهم
تغییرات دما یا شدت بارندگی( نیز ممکن است باعث تغییرات موقتی در 

برداری ماهانه ثبت کامل نشده است. کیفیت آب شده باشند که در نمونه

 PCA ها، نظیر فرض خطی بودن در، برخی فرضیات مدلعلاوه بر آن

های یادگیری ماشین، ممکن است برازش در مدلیا خطر بیش
 17هایی ایجاد کرده باشند. همچنین، پوشش مکانی محدود )محدودیت
کند. با این طور کامل نمایندگی نمیبرداری( کل سامانه را بهنقطه نمونه

برداری، های دقیق نمونهحال، تلاش شده تا با استفاده از پروتکل
ها، و اعتبارسنجی متقابل، این منابع خطا به حداقل سازی دادهنرمال
 .برسند
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