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Abstract 
Introduction  

Water quality assessment is paramount for various sectors, including environmental planning, public health, and 

industrial operations. With the increasing importance of ensuring safe water sources, especially for drinking and 

irrigation purposes, modern methodologies like data mining offer valuable tools for predictive analysis and 

classification of water quality. Knowledge of water quality is considered one of the most important needs in 

planning, developing, and protecting water resources. Determining the quality of water for different uses, 

including irrigation and drinking in different areas of life. The use of modern data mining methods can be 

beneficial for predicting and classifying the quality of provider water. In the current study, the water quality of 

the Qizil-Uzen River was evaluated at Qara Gunei stations. In this regard, the drinking water quality index (WQI) 

using the chemical compounds of glass hardness, alkalinity (PH), electrical conductivity, total dissolved 

substances, calcium, sodium, magnesium, potassium, chlorine, carbonate, bicarbonate and sulfate in the 

statistical period of 21 years (2000-2020) was estimated. Water quality assessment is paramount for various 

sectors, including environmental planning, public health, and industrial operations. With the increasing 

importance of ensuring safe water sources, especially for drinking and irrigation purposes, modern 

methodologies like data mining offer valuable tools for predictive analysis and classification of water quality. 
 

Materials and Methods 

Due to the relatively large number of variables, principal component analysis and independent component 

analysis methods were used to reduce dimensions, and then different machine learning algorithms including 

decision tree, logistic regression, and multi-layer perceptron artificial neural network were used to model the 

water quality index. By using these methods, the number of parameters needed to calculate the quality index was 

reduced from 12 to 2. Reducing the dimensions of the data saves the time of sampling, monitoring the samples, 

and determining the quality of the water and reduces the costs required for modeling to a significant amount. The 

results showed that among the dimensionality reduction methods, the principal component analysis method can 

perform better than the independent component analysis method. In the current research, the WQI index was 

modeled using machine learning algorithms including decision tree, logistic regression, and artificial neural 

network method. The quality of water in the Qizil-Uzen Qara Gunei river station has been evaluated. Then, to 

estimate the numerical values of the WQI index, TH, pH, EC, TDS, Ca, Na, Mg, K, Cl, CO3, HCO3, and SO4 

parameters of the mentioned station in the statistical period of 21 years (1378-1398) were used. PCA and ICA 

methods have been used to select different input parameters. Modeling has been done in a Python programming 

environment. Among the available samples, 75% are considered for training and 25% for testing.  
 

Results and Discussion 

In the present research, to model the water quality index in the first stage, different dimensionality reduction 

methods such as PCA and ICA were used to reduce the time and cost of implementation. In the second stage, 

machine learning methods such as decision tree, linear regression, and multilayer perceptron were used. In the 

method used by Tripathi and his colleagues, by using the principal component analysis method, they reduced the 

number of parameters needed to calculate the quality index from 28 to 9 and calculated the water quality index 

with the number of 9 parameters. Examining the two methods of PCA and ICA has reduced the dimensions of 

the problem from 12 dimensions to 2 dimensions. The results show that the PCA method can help us improve 

performance with little cost and high accuracy. Because of the PCA dimensions. The comparison of the results 

of the models was done using different numerical and graphical evaluation criteria, including R
2
, RMSE, and 



 
modified Wilmot coefficient as numerical criteria and Taylor diagram as graphical criteria. Because the PCA 

algorithm can help reduce noise in data, feature selection, and generate independent and unrelated features from 

data. The results show that multi-layer perceptron, decision tree, and logistic regression methods accurately 

perform the water quality index. In this research, for the first time, using the ICA dimension reduction algorithm, 

while reducing the dimensions of the problem, the water quality index is predicted with an accuracy of over 90%. 

  
Conclusion 

Water quality index modeling holds significant relevance in agricultural practices, where access to clean water is 

crucial for irrigation and crop growth. Surprisingly, only a limited number of studies have explored variable 

reduction methods in water quality index modeling, with none incorporating the relatively novel Independent 

Component Analysis (ICA) method for dimensionality reduction. Thus, the current research fills this gap by 

employing PCA and ICA techniques to reduce the dimensionality of large datasets in water quality index 

modeling. By utilizing these advanced methods, the study aims to enhance efficiency and accuracy in assessing 

water quality, thereby offering valuable insights for agricultural water management. Following dimensionality 

reduction, the dataset is then subjected to modeling using various machine learning algorithms. This approach 

not only optimizes computational resources but also facilitates a deeper understanding of the complex 

interrelationships among water quality parameters. Through this pioneering research endeavor, the efficacy of 

ICA alongside PCA in addressing water quality index modeling challenges is evaluated. By integrating these 

techniques with machine learning methodologies, the study endeavors to provide actionable intelligence for 

agricultural stakeholders, aiding in informed decision-making and resource allocation. Moreover, by venturing 

into unexplored territory with the inclusion of ICA, the research contributes to expanding the methodological 

toolkit available for water quality assessment. As agriculture faces increasing pressure from climate change and 

resource scarcity, such innovative approaches hold promise in ensuring sustainable water management practices. 
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آة  ٘فٖسبسٕ ضبخص ک در ثْجَد دقت هذل ّبپبراهتزّبٕ کبّص  رٍش ٖارسٗبثٖ کبرائ

 ٘يهبض ٗبدگ٘زّٕبٕ  ثب استفبدُ اس الگَرٗتن قشل اٍسى ٔدر رٍدخبً
 

 3ػب٤ٚذاٖ ، ػحش2، و٥ٕ٥ب ؿ٥ش٣ٙ٤*1ٔحٕذسم٣ ػشبس٢

 
 شا٤ٖا ٤ض،سجش ٤ض،دا٘ـٍبٜ سجش ٢،وـبٚسص ٠آة، دا٘ـىذ ٣ٌشٜٚ فّْٛ ٚ ٟٔٙذػ ٥بس،دا٘ـ 1
 ٤شاٖا ٤ض،سجش ٤ض،دا٘ـٍبٜ سجش ٥ٛسش،ثشق ٚ وبٔذ ٣ٟٔٙذػ ٠دا٘ـىذ ٥ٛسش،وبٔذ ٣ٌشٜٚ ٟٔٙذػ ٢،دوشش ٢دا٘ـؼٛ 2
 ٤شاٖا ٤ض،سجش ٤ض،دا٘ـٍبٜ سجش ٢،وـبٚسص ٠آة، دا٘ـىذ ٣اسؿذ، ٌشٜٚ فّْٛ ٚ ٟٔٙذػ ٣وبسؿٙبػ دا٘ـؼ٢ٛ 3
 

  چك٘ذُ
ٔلبسف ٔخشّف اص ػّٕٝ  ٢آة ثشا ٥ف٥زو ٥٥ٗ. سقسٚد ٣ؿٕبس ٔ سٛػقٝ ٚ حفبؽز اص ٔٙبثـ آة ثٝ ٤ض٢،س ٟٔٓ دس ثش٘بٔٝ ٥بصٞب٢اص ٘ ٤ى٣آة  ٥ف٥زاص و ٣آٌبٞ

آة  ٥ف٥زثٙذ٢ و ث٣ٙ٥ ٚ عجمٝ د٥ؾ ٢ثشا ٣ٔٙبػج ٤ىشدسٚ سٛا٘ٙذ ٣ٔ ٢،وبٚ ٞب٢ ٔذسٖ دادٜ اػز. اػشفبدٜ اص سٚؽ ٢ٚ ؿشة دس ٔٙبعك ٔخشّف ضشٚس ٥بس٢آث
ٔٛسد  ص٘ؼبٖ اػشبٖ دس ؼشٚد٤ؿٟشػشبٖ ا ثخؾ حّت اص سٛاثـ ٣٤ٚػشبسٌٛ٘ئ٣  لشٜ  ٤ؼشٍبٜدس ا اٚصٖ َ لض ١آة سٚدخب٘ ٥ف٥زاسائٝ دٞٙذ. دس دظٚٞؾ حبضش و

وُ  ٤ى٣،اِىشش ٤ز(، ٞذاpH) ٥بئ٥زوُ، لّ ٣ػخش ٥ٕ٥ب٣٤ؿ ٢( ثب اػشفبدٜ اص دبسأششٞبWQIآة ؿشة ) ٥ف٣ساػشب ؿبخق و ٤ٗلشاس ٌشفز. دس ا ٤بث٣اسص
ثٝ   سٛػٝ . ثبؿذ( ٔحبػجٝ 1378-1398ػبِٝ )21 ٢آٔبس ٠ٚ ػِٛفبر دس دٚس وشثٙبر ٣وّش، وشثٙبر، ث ٥ٓ،دشبػ ٥ض٤ٓ،ٔٙ ٤ٓ،ػذ ٥ٓ،ٔٛاد ػبٔذ ٔحَّٛ، وّؼ

ٞب٢ ٔخشّف  ػذغ اص اٍِٛس٤شٓ ؿذ.وبٞؾ اثقبد اػشفبدٜ  ٢ٞب٢ ٔؼشمُ ثشا ٔؤِفٝ  ٥ُٚ سحّ ٣ٞب٢ اكّ ٔؤِفٝ  ٥ُٞب٢ سحّ اص سٚؽ ٞبدبسأشش ٤بدسقذاد ٘ؼجشبً ص
آة اػشفبدٜ ؿذ. ثب  ٥ف٣ػبص٢ ؿبخق و ٔذَ ٢ثشا ٤ٝدشػذششٖٚ چٙذلا ٣ٔلٙٛف ٣فلج ١ٚ ؿجى ٥هِؼؼش ٥ٖٛسٌشػ ٥ٓ،دسخز سلٕ ؿبُٔ ٥ٗٔبؿ ٤بد٥ٌش٢

دس صٔبٖ  ٣٤ػٛ ثبفض كشفٝ ٞب دادٜ. وبٞؾ اثقبد ٤بفزوبٞؾ  دٚثٝ  12اص  ٥ف٣ؿبخق و ١ٔحبػج ٥٘٢بص ثشا ٔٛسد ٢شٞبٞب سقذاد دبسأش سٚؽ ٤ٗاػشفبدٜ اص ا
٘ـبٖ داد اص  ٤غدٞذ. ٘شب وبٞؾ ٣ٔ ٣سٛػٟ ػبص٢ سا ثٝ ٔمذاس لبثُ ٔذَ ٥٘٢بص ثشا ٔٛسد ٢ٞب آة ؿذٜ ٚ ٞض٤ٙٝ ٥ف٥زو ٥٥ٗٞب ٚ سق ٕ٘ٛ٘ٝ دب٤ؾ ٢،شداسث ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٤غ٘شب ،٥ٗچٙ سٛا٘ذ داؿشٝ ثبؿذ. ٞٓ ٣ٔ ٢ثٟشش وبسا٣٤ٞب٢ ٔؼشمُ  ٔؤِفٝ  ٥ُ٘ؼجز ثٝ سٚؽ سحّ ٣ٞب٢ اكّ ٔؤِفٝ  ٥ُؾ ثقذ سٚؽ سحّٞب٢ وبٞ سٚؽ ٥ٗث
 ٥٥ٗسج ٤تثب ضش ٣ٞب٢ اكّ ٔؤِفٝ  ٥ُثب اػشفبدٜ اص سحّ ٤ٝدشػذششٖٚ چٙذلا ٣فلج ١سٚؽ ؿجى ،ػبص٢ اػشفبدٜ دس ٔذَ ٞب٢ ٔٛسد سٚؽ ٥ٗ٘ـبٖ داد وٝ اص ث

دادٜ  د٤بص بداثق وٝ ٤ٗثٝ ا  سٛػٝ فّٕىشد سا داؿشٝ اػز. ثب ٤ٗثٟشش 99/0اكلاح ؿذٜ ثشاثش  ٤ّٕٛرٚ ٤تٚ ضش 79/44 ثشاثش ٔشثقبر خغب ٥ب٥ٍ٘ٗٔ ػزس، 99/0
 ٥ُسحّ ٙذٔب٘ٞب٢ وبٞؾ ثقذ  ؿٛد اص سٚؽ  ٣ٔ ٥ِٝزا سٛك ،ؿٛد  ػبص٢ ٣ٔ ٔذَ ٤ٙذٚ صٔبٖ ثش ثٛدٖ فشآ ٥چ٥ذ٣ٌآة ثبفض د ٥ف٥زػبص٢ و ٚ ٔذَ ٣دس ثشسػ

ٞب٢  سح٥ُّ ٔؤِف٣ٝ ٘ؼجز ثٝ سٚؽ اكّ ٢ٞب ِفٝؤٔ ٥ُسحّ ٞب ثشسش٢ سٚؽ ٘شب٤غ حبكُ اص ثشسػ٣ وبٞؾ اثقبد دادٜ اػشفبدٜ ؿٛد. ٢ثشا ٣اكّ ٢ٞب ِٔٛفٝ
 دٞذ. سا ٘ـبٖ ٣ٔ ٔؼشمُ
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 هقذهِ -1

ٌؼششدٜ  عٛس ث٣ٝ ٥ٙشص٤ٔٚ ص ٣ػغح ٢ٞب ٔٙبثـ آة، افٓ اص آة

دس حبَ حبضش ثب  سٚ ٤ٗا ٚ اص ذا٘ لشاس ٌشفشٝ ٢ثشداس ٔٛسد ثٟشٜ

 .ٙذٚ وٕجٛد دس ػشاػش ػٟبٖ ٔٛاػٝ ٞؼش ٣آِٛدٌ ٢ٔـىلار ػذ

ٞب  آٖ ز٥ٚ وٕ ز٥ف٥ثٝ ثٟجٛد ٚ حفؼ و ٢سٛػٝ ػذ ،٤ٗثٙبثشا

 ٢طش ثشاؤٞب٢ ٔ سٚؽ ١ثٝ سٛػق بص٥٘ سٚ ٤ٗا اػز. اص ٢ضشٚس

ٚ  ذاس٤دب ١سٛػق ٢ثشا ٣ٚ ػغح ٥ٙ٣شص٤ٔص ٢ٞب ٔٙبثـ آة ٣بث٤اسص

(. Boyacioglu, 2007ٔغشح ؿذٜ اػز )ا٘ؼبٖ  ػلأز ٤ٕٙ٣ا

ٔب٘ٙذ  ٢ٔشقذد ٤ُثٝ دلا ٣ٞش دٚ ؿىُ ٔٙبثـ آث ٣آِٛدٌ

 اػز غ٤سا بس٥ثؼ ٣ٚ كٙقش ٣خبٍ٘ ٣آِٛدٌ ،٢وـبٚسص ٢ٞب ةبسٚا٘

(, 2004Solomonand  Bailey.) ٝ٢ٞب آة ،٣عٛس ػٙش ث 

 ز٥ٚ حؼبػ ٣ٔلبسف فٕٛٔ ٢سش٤ٗ ٔٙجـ ثشا آػبٖ ٣ػغح

وٝ  ػب٣٤  اص آٖ ٗ،٤ثٙبثشا. داس٘ذ ٞب ٣ٛدٌدس ثشاثش آِ ٢بد٤ص

 ٣فبُٔ اكّ 10 فٙٛاٖ ثٝ آة ك٤ا٘شمبَ اص عش  لبثُ ٢ٞب ٢ٕبس٥ث

دٞٙذ  ٣ٔ ٥ُدس ػشاػش ػٟبٖ سا سـى ٥شٔ ٚ  ٔشيؿٙبخشٝ ؿذٜ دس 

ػلأز  ٣بث٤٘ؾبسر ٚ اسص ٢ثشا آٌبٞب٘ٝٚ  ك٥دل ىشد٤سٚ ه٤

 ٥٘بص اػز اص ػلأز آٖ ٔٛسد ٙب٥ٖاعٕ ٢ثشا ٣ػغح ٢ٞب آة

(et al., 2012 Massoud)٣ى٤ض٥ف ،٣٤ب٥ٕ٥ؿ ٢. دبسأششٞب  ٚ

 ٌشاٖ دظٚٞؾ .آة ٚػٛد داسد ز٥ف٥و ٢ثشا ٣ٔشٙٛف ٣ى٤ِٛٛط٥ث

 ٢فجبسر ػبدٜ ثشا ه٤آة سا دس لبِت  ز٥ف٥و ؿبخق ٢ٔشقذد

وٝ  ا٘ذ وشدٜ ـٟٙبد٥د ٣ػغح ٢ٞب آة ٣فٕٛٔ ز٥ف٥و ؾ٤ٕ٘ب

ٔشاحُ  ٢آة ثشا ز٥ف٥و ب٥ٖث ٢ٔخشلش ٚ ػبٔـ ثشا ٣سٚؿ

فذد  ٤ٗ. ا(et al Zeinalzadeh.2017 ,اػز )خشّف ٔلشف ٔ

 ش٤ٔمبد ـ٥آة ثب سؼٕ ٣آِٛدٌ ز٥ٚضق ب٤ ز٥ف٥و ٠دٞٙذ ٘ـبٖ

 (. Gorde and Jadhav, 2013) ٔخشّف اػز ٢دبسأششٞب

 ؾ٤افضا ٥ُدِ ثٝ و٥ف٥ز آةٔشثٛط ثٝ  ٞب٢ دظٚٞؾأشٚصٜ 

(. Icaga, 2007)ٌشفشٝ اػز  ٢سش‌ؾ٥ػشفز ث ٞب٢ ػغح٣ آة

ٔٙؾٛس  ثٝ ٣ػغح ػٟب٘ دس (WQI) 1آة ز٥ف٥ؿبخق و ٤ٗچٙذ

 ش٤ا٘ؼبٖ ٚ ػب ٥ٓٔلشف ٔؼشم ٢ثشا ٤ٗش٥آة ؿ ز٥ف٥٘ؾبسر ثش و

دس آة  ز٥ف٥و(. 2016et al Jie ,.) اػز بفش٤ٝٔلبسف سٛػقٝ 

ٚ  ٣ى٤ض٥ف ،٣ى٤ِٛٛط٥دبسأشش ث ٤ٗسٛػظ چٙذ ٣آث ٢ٞب ؼش٥ٓاوٛػ

سا ثشاػبع  ٢بد٤ص شار٥٥آة سغ ز٥ف٥ؿٛد. و  ٣ٔ ٥٥ٗسق ٣٤ب٥ٕ٥ؿ

 ٔٙؾٓ آٖ ٔٙؼش ثٝ دب٤ؾ ،٤ٗثٙبثشا .دٞذ ٣ٔ ٔىبٖ ٚ صٔبٖ ٘ـبٖ

 ٢بد٤ٚ ثضسي ٔشـىُ اص سقذاد ص ذ٥ٜچ٥د ٠داد غ٤ٔبسش هس٥ِٛذ ٤

                                                 
1 Water quality index 

ٔؼأِٝ فّز افضا٤ؾ د٥چ٥ذ٣ٌ  ثٝ ٞب وٝ دسن آٖ ؿٛد  دبسأشش ٣ٔ

ثشا٤ٗ ٕٞٛاسٜ دػششػ٣ ثٝ سٕب٣ٔ ا٤ٗ  فلاٜٚ فٕذسبً دؿٛاس اػز.

 ٢ف آٔبسٞب٢ ٔخشّ اػشفبدٜ اص سى٥ٙه دبسأششٞب ٕٔىٗ ٥٘ؼز.

 ٥ُسحّ( ٚ PCA)٣2 اكّ ٞب٢ ٔؤِفٝ  ٥ُٔب٘ٙذ سحّ ٜ،دبسأششچٙذ

وٙذ ٚ  ٣وٕه ٔ ؼ٥ٝثٟشش ٘ش ش٥سفؼ( ثٝ ICA)3 ٞب٢ ٔؼشمُ ٔؤِفٝ 

et  Jieؿٛد )  ثب سقذاد وٓ دبسأششٞب٢ ٔؤطش ٣ٔ ٔؼأِٝحُ ثبفض 

., 2016al.) 

 ٢ثٙذ عجمٝ ثٝ Dezfooli et al. (2017)، دس دظٚٞـ٣ 

 ٣ف٥و ٢ٞبشبسٖٚ ثش اػبع حذالُ دبسأشو ١آة سٚدخب٘ ٣ف٥و

 ٣فلج ١وٝ سٚؽ ؿجى داد ٞب ٘ـبٖ آٖ ١ٔغبِق غ٤دشداخشٙذ. ٘شب

 فش٥ْ، و4ّوذٚسر ٣ف٥و ٢ثب اػشفبدٜ اص دبسأششٞب ٣احشٕبِ

 ٢ثٙذ ثٝ عجمٝ سٛا٘ذ ٣ٔ 78/90ٚ وُ ٔٛاد ػبٔذ ثب دلز  ٣5ٔذفٛف

 Khalili et al. (2021)، دس دظٚٞؾ د٤ٍش٢ آة ثذشداصد. ٣ف٥و

 سشو٥ت اص اػشفبدٜ سا ثب ٔبص٘ذساٖ اػشبٖ سبلاس ١سٚدخب٘آة  و٥ف٥ز

ػبص٢  ٔذَثٝ ٚ اسص٤بث٣ وشدٜ و٥ف٥ز آة  ٞب٢ ؿبخق

اسص٤بث٣ و٥ف٥ز آة ٚ ٞب  آٖٞذف دظٚٞؾ دشداخشٙذ.  ٜدبسأششچٙذ

آٖ ثب اػشفبدٜ اص ؿبخق  ٠وٙٙذ ٞب٢ وٙششَ ثشسػ٣ ٔىب٥٘ؼٓ

اػشفبدٜ اص ٕ٘ٛداس و٥ف٥ز آؿب٥ٔذ٣٘ ٚ سق٥٥ٗ س٥خ ؿ٥ٕ٥ب٣٤ آة ثب 

 Soleimanpour et al. (2018) چ٥ٙٗ، ٞٓ .ثٛد شػٝ خغ٣ دب٤ذ

دؿز وبصسٖٚ  ٣ذ٥٘آة آؿبٔ ز٥ف٥فبُٔ و ٤ٗٔؤطشسش ٥٥ٗسق ٢ثشا

 غ٤اػشفبدٜ وشد٘ذ. ٘شب ٣دسخش ثٙذ٢ ٚ سٌشػ٥ٖٛ عجمٝ ه٥اص سىٙ

ثش  ٥ٓوٝ دٚ دبسأشش وُ ػبٔذار ٔحَّٛ ٚ ٔمذاس وّؼ داد٘ـبٖ 

داؿشٝ اػز وٝ فّز آٖ سا  ٢سش‌ؾ٥ث ش٥سأط ،٣ذ٥٘آة آؿبٔ ز٥ف٥و

دس  ٥ٓٔٙغمٝ ٚ ٚػٛد وشثٙبر وّؼ ٣ؿٙبػٗ ٥صٔ ٢ػبخشبس ػبص٘ذٞب

Aland  Mukhtar-Al- دس ادأٝ، .ا٘ذ ث٥بٖ وشدٜٞب  آٖ ت٥سشو

(2019) Yaseen ٞب٢  ٔذَ ٔخشّف اص سى٥ٙهػٝ  ٣٤سٛا٘ب

 ٣ثش فلج ٣ٔجشٙ ٢اػشٙشبع فبص ؼش٥ٓػ ٣ اص ػّٕٝٞٛؽ ٔلٙٛف

( ٚ ANN) ٣ٔلٙٛف ٣فلج ٢ٞب (، ؿجىANFISٝ) ٣6م٥سغج

 ٥ٗث٣ٙ٥ ٚ سخٕ د٥ؾ ٢ثشاسا ( MLRچٙذٌب٘ٝ ) ٥ٖٛٔذَ سٌشػ

TDS  ٚEC .٘ـبٖ  ا٤ـبٖ ٘شب٤غ دظٚٞؾ ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس داد٘ذ

وبسا٣٤  ٣،بث٤ٞب٢ اسص سٚؽ ش٤ػب ٘ؼجز ثٝ ANFIS داد وٝ

اس٣ ٘ـبٖ ٞب٢ ٔـبٞذ سٙبػت سا ثب دادٜ ٤ٗثٟشش ثبلا٣٤ داؿشٝ ٚ

                                                 
2 Principal component analysis 
3 Independent components analysis 
4 Turbidity 
5 Fecal coliform 
6 Adaptive neural based fuzzy inference system 
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 Tripathi and Singal (2019) ٥٘ض ٌبٍ٘ب ٞٙذ ١سٚدخب٘دس  .داد

آة  ز٥ف٥ؿبخق و ه٤ ١سٛػق ٢ثشأؤطش ا٘شخبة دبسأشش ثشا٢ 

سقذاد  ٚ اػشفبدٜ وشد٘ذ ٣اكّ ١ٔؤِف ٥ُسحّسٚؽ اص  ذ٤ػذ

 ُ٘ٝثٝ  28اص  ؿبخق و٥ف٣ سا ٥٘١بص ثشا٢ ٔحبػج ٢ ٔٛسددبسأششٞب

ػ٣٤ٛ  ثبفض كشفٝ وبس ا٤ٗ ٞب ث٥بٖ وشد٘ذ وٝ آٖ .وبٞؾ داد٘ذ

سقذاد  دسٞب  ٘ؾبسر ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ٔٛسد٥٘بص ثشا ٤ٙ١صٔبٖ، سلاؽ ٚ ٞض

 .ؿٛد  ٣ٔ اص دبسأششٞب ٢بد٤ص

 ٥ُثٝ سحّ Chen et al. (2020)ٞب،  اص ػب٤ش دظٚٞؾ

ٚ  ٥ٗدس چ ٣آة ػغح ز٥ف٥ث٣ٙ٥ و فّٕىشد د٥ؾ ٢ا ؼ٤ٝٔمب

ٔخشّف  ٢ٞب آة ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ ٢ذ٥وّ ٢ٞبشدبسأش ٣٤ؿٙبػب

 ٢ٞب ثشا ٞب٢ ثضسي دشداخشٙذ. آٖ ثشاػبع دادٜ ٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌ

آة،  ز٥ف٥ٞـذاس ثٝ ٔٛلـ و ١ٚ اسائ ٙذ٤ٜآة دس آ ز٥ف٥و ؾ٤دب

سا دس  1ك٥ٚ ػٍُٙ آثـبس فٕ ٣، ػٍُٙ سلبدف٥ٓسٚؽ دسخز سلٕ

 Sattari et ٥٘ض آلاداك وـٛس سشو٥ٝ ١دس سٚدخب٘ لشاس داد٘ذ. ز٤اِٚٛ

al. (2021) ٝثشا٢ ٔلبسف آث٥بس٢  ٣آة ػغح ز٥ف٥ثٙذ٢ و عجم

سا ثشسػ٣ وشد٘ذ.  ٢وبٚ ٞب٢ دادٜ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽٚ وـبٚسص٢ 

2ثش  ٣ثٙذ٢ ٔجشٙ دس عجمٝ٘ش٥ؼٝ ٌشفشٙذ وٝ  ٞب   آٖ
USSL ،

 ٢3 ؿٛف٥ّذٞب ؼش٥ٓػ، خغب ه٤ ٢داسا ٢وبٚ ٞب٢ دادٜ سٚؽ

ثٙذ٢ ثش اػبع سٚؽ  ؿؾ خغب ٚ عجمٝ ٢داسا 1935 ٚ 1933

ث٣ٙ٥  ثٙذ٢ ٚ د٥ؾ عجمٝثشا٢  ثذٖٚ خغب ثٛدٜ اػز. ٤ّٚىبوغ

Islam Khan et al. (2021)  ٥ٖٛثش اػبع سٌشػدظٚٞـ٣ سا 

 ز٥ف٥، وب٤ٌٖشاد ز٤سمٛ ٠وٙٙذ ثٙذ٢ عجمٝ ىشد٤ٚ سٚ ٣ٔؤِفٝ اكّ

سا  ب٤ٌٖشاد ز٤سمٛ ٠وٙٙذ ثٙذ٢ عجمٝ ىشد٤ٞب سٚ . آٖا٘ؼبْ داد٘ذآة 

 وشد٘ذ ٣فٙٛاٖ سٚؽ ثشسش ٔقشف كذ، ثٝ دسكذ ثٙذ٢  ثب دلز عجمٝ

فّٕىشد  ـشفشٝ،٥د ٢ٞب ثب ٔذَ ؼ٤ٝدس ٔمب ٚؽس ٤ٗوٝ ا بفشٙذ٤دسٚ 

 ٣آة دس ػٙٛة غشث فز٥و ٣بث٤اسص ٢ثشا داؿشٝ اػز. ٣ٔغّٛث

سا ثب ٢ سٚؽ ٔٙغك فبص et al Johnson(2021) .٥٘ض  ٤ٝؼش٥٘

سا  BOD5ٞب  . آٖا٘ذ وشدٜ ؼ٤ٝآة ٔمب ز٥ف٥ٞب٢ ؿبخق و سٚؽ

آة  ز٥ف٥و ٣بث٤صاس ٢ثشا سش‌ؾ٥ث ش٥ثب سأط ٢فٙٛاٖ دبسأشش ثٝ

 ٢ثشا et al Khoi(2022) .چ٥ٙٗ،  . ٞٓا٘ذ وشدٜ ٣ٔقشف ٣ػغح

اص  شٙبْ،٤لاثًٛٚ٘ ٚ ١آة دس سٚدخب٘ ز٥ف٥ث٣ٙ٥ ؿبخق و د٥ؾ

 ٞب دظٚٞؾ آٖ غ٤اػشفبدٜ وشد٘ذ. ٘شب ٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌ ٢ٞب ٔذَ

 ( ثبXGBoost) ذ٤ؿذ ب٤ٌٖشاد ز٤وٝ ٔذَ سمٛ داد ٘ـبٖ

                                                 
1 Deep cascade forest 
2 United states salinity laboratory 
3 Schofield 

989/0R=  ٚ 107/0RMSE
4
ث٣ٙ٥  دس د٥ؾ ٣خٛث، فّٕىشد =

WQI دس ٟ٘ب٤ز،ٝ اػزداؿش . (Yusri et al. (2022  ٝث

ٚ  جب٥ٖثشداس دـش ٥ٗآة ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ٔبؿ ز٥ف٥ثٙذ٢ و عجمٝ

ثٙذ٢  عجمٝ ش٤ٓاٍِٛس ه٤ٞب  دشداخشٙذ. آٖ ذ٤ؿذ ب٤ٌٖشاد ؾ٤افضا

ٚ ٘ش٥ؼٝ  وشد٘ذ ؼبد٤آة ا ز٥ف٥ثٙذ٢ و ث٣ٙ٥ عجمٝ د٥ؾ ٢ثشا

ثب ٔذَ  ؼ٤ٝدسكذ دس ٔمب 94ثب دلز  XGBoostٔذَ  ٌشفشٙذ وٝ

SVM  داؿشٝ اػز.٢ ثٟششوبسا٣٤  ،دسكذ 67ثب دلز 

٢ ٟٔٓ ٞب سٚدخب٘ٝلضَ اٚصٖ اص  ١وٝ سٚدخب٘ ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٗ

 اػز ٚ ٤شا٢ٖ اٞب سٚدخب٘ٝ ٤ٗاص ثّٙذسش اػشبٖ ص٘ؼبٖ ٚ ٤ى٣

 ثٙبثشا٤ٗ، ؿٛد سأ٥ٔٗ ٣ٔسٛص٤ـ آة چٙذ٤ٗ ؿٟش اص ا٤ٗ سٚدخب٘ٝ 

خق و٥ف٣ آة ا٤ٗ سٚد ثؼ٥بس ضشٚس٢ اػز. ا٥ٕٞز سـخ٥ق ؿب

 لضَ ١حبضش ثشسػ٣ و٥ف٥ز ؿ٥ٕ٥ب٣٤ آة سٚدخب٘ ١ٞذف ٔمبِِزا، 

ؿٟشػشبٖ  ثخؾ حّت اص سٛاثـ ٣٤سٚػشبٌٛ٘ئ٣  لشٜ  دس ا٤ؼشٍبٜاٚصٖ  

ثش ( 1378-1398ػبِٝ )21آٔبس٢  ٠دس دٚس اػشبٖ ص٘ؼبٖ دس ؼشٚد٤ا

ٞب٢ ٔشثٛط ثٝ  ثب اػشفبدٜ اص دادٜؿبخق و٥ف٣ آة  اػبع

د٥ُِ فذْ طجز ٚ فذْ دػششػ٣ ثٝ  ثٝآة اػز.  ٣ف٥و ٢دبسأششٞب

. لغقب ؿذػبَ اػشفبدٜ  21ٞب٢  ٞب٢ ثّٙذ ٔذر، اص دادٜ دادٜ

ٔٙؼش     سش  ٘شب٤غ ثٟشش ٚ دل٥ك آٔبس٢ ثٝ ٠عٛلا٣٘ ثٛدٖ عَٛ دٚس

٢ ٞب ٔذَٞب٢ ٚسٚد٢ دبسأششوبٞؾ  ٔٙؾٛس ثٝ خٛاٞذ ؿذ.

ٞب٢  ٔؤِفٝ  سح٥ُّ خغ٣ ٢آٔبس ه٥اص دٚ سىٙ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٣ٙ٥

ؿذٜ ٚ اػشفبدٜ ( ICA) ٔؼشمُ ١ٔؤِفسح٥ُّ  ٚ( ٣PCA )اكّ

ٞب٢  ػذغ اص اٍِٛس٤شٓ. ٞب ٔٛسد اسص٤بث٣ لشاس ٌشفز فّٕىشد آٖ

ؿبُٔ دسخز سل٥ٕٓ، سٌشػ٥ٖٛ ِؼؼش٥ه ٚ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ 

ػبص٢ ؿبخق و٥ف٣  ٤ٝ ثشا٢ ٔذَچٙذلافلج٣ دشػذششٖٚ  ١ؿجى

 اػز.  آة اػشفبدٜ ؿذٜ 

 

 ّب هَاد ٍ رٍش -2

 هطبلعِ هَردهٌطقٔ  -2-1

ٚالـ ؿذٜ ٚ  شا٤ٖوـٛس ا ٣دس ثخؾ ؿٕبَ غشث ص٘ؼبٖاػشبٖ 

 ٣٤سٚػشب ٣ئٌٛ٘ ٔشثـ اػز. لشٜ ّٛٔشش٥و 1264324 ٔؼبحز آٖ حذٚد

ػز. ا ص٘ؼبٖ اػشبٖ دس ؼشٚد٤ؿٟشػشبٖ ا ثخؾ حّت اص سٛاثـ

ٞب٢  فشم دسلضَ اٚصٖ  ١ب٘خسٚد ٢سٚ ٣ٌٛ٘ئ لشٜ ٣ػٙؼ آة ؼشٍب٤ٜا

 فشم ١دل٥م 55دسػٝ ٚ  37دل٥مٝ سب  55دسػٝ ٚ  34ػغشاف٥ب٣٤

عَٛ ؿشل٣  ١دل٥م 20دسػٝ ٚ  49دل٥مٝ سب  27دسػٝ ٚ  46ؿٕب٣ِ ٚ 

                                                 
4 Root mean square error 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D8%AD%D9%84%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B2%D9%86%D8%AC%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D8%AD%D9%84%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B2%D9%86%D8%AC%D8%A7%D9%86
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ٚالـ ؿذٜ اػز.  ب٤اص ػغح دس ٢ٔشش 1428دس اسسفبؿ ٚ ٌؼششدٜ ؿذٜ 

اػشبٖ وشدػشبٖ  ١چـٕ لضَ اٚصٖ اص اسسفبفبر چُٟ ١سٚدخب٘

 ٤ٗا سػذ ٣ٔ ّٛٔشش٥و 550اص  ؾ٥ػشچـٕٝ ٌشفشٝ ٚ عَٛ آٖ ثٝ ث

فجٛس  ٥ُٚ اسدث ٣ؿشل ؼب٤ٖص٘ؼبٖ، آرسثب ٢ٞبٖ باػشسٚدخب٘ٝ اص 

ثٝ  لا٢٥ٖ ٔشقذد دس ػٙٛة اػشبٖ ٌٞب سٚدخب٘ٝ. دغ اص ػزة وٙذ ٣ٔ

 ز٤دٞذ ٚ دس ٟ٘ب ٣ٔ ٥ُسا سـى ذسٚد٥ٚ ػف ٛػش٥ٝؿبٞشٚد د ١سٚدخب٘

خشٓ ؿذٖ لضَ اٚصٖ ثٝ د٥ُِ  ثٝسٚدخب٘ٝ  ٤ٗ. اضد٤س ٣خضس ٔ ٢ب٤ثٝ دس

آٖ ثش  ش٥سأط ٣ٚ ؿشل ؼب٤ٖآرسثب ١حٛض ا٘شٟب٢دس  بس٤ػذ ؿٟش ١بچ٤دس

. ، حبئض ا٥ٕٞز ثبلا٣٤ اػزش٥دٚ آثٍ ٤ٗا ثْٛ ؼز٤ٚ ص ذسٚد٥ػف ١بچ٤دس

ِٛٛط ذٌب٤ٜاص د  ،٣ػٍٙلاخ ٢ثب ثؼشش ٣آثشفش ٞب٢ سٚدخب٘ٝ ،٢طئٛٔٛسف

خبف  ظ٤ؿشا ش٥اػز ٚ سحز سأط ٢ا ٚ ٔبػٝ ٣ّش٥ػ-٣سػ

ٞ٥ِٚ  ٤ٗداسد. اٞب لشاس  ثؼشش ٚ وٙبسٜ ٠ٔٛاد ػبص٘ذ ،٣سٛدٌٛشاف ،٣ى٥ذس

 ٤ٗاص ثّٙذسش ٤ى٣ٞب٢ ٟٔٓ اػشبٖ ص٘ؼبٖ ٚ  سٚدخب٘ٝ اص سٚدخب٘ٝ

 ٤ٗچٙذ ٢آة ؿشة ٚ وـبٚسص ٥ٗٔأثبؿذ. س ٣ٔ ٤شاٖٞب ٢ ا سٚدخب٘ٝ

لضَ اٚصٖ دس  ١. سٚدخب٘ؿٛد ا٘ؼبْ ٣ٔسٚدخب٘ٝ  ٤ٗا ٤كؿٟش اص عش

 ،٣ٔؼىٛ٘ ،٢وـبٚسص ٣چٖٛ اساض ٣ٔخشّف ٢ٞب ٢خٛد اص وبسثش ش٥ٔؼ

 ؼشٍب٤ٜأٛسد ٔغبِقٝ ٚ  ١ٔٙغم ٢ب٥ػغشاف ز٥ٔٛلق .ٌزسد ٣ٔ ٣ٚ كٙقش

 .اػز ؿذٜ اسائٝ 1 ؿىُ دس ٣ٌٛ٘ئ لشٜ

ٞب٢ دبسأششٞب٢ ؿ٥ٕ٥ب٣٤  دادٜ WQIثشا٢ ٔحبػج١ ؿبخق 

(، pH(، ل٥ّبئ٥ز )EC(، ٞذا٤ز اِىشش٤ى٣ )THػخش٣ وُ )

(، SO4(، ػِٛفبر )Cl(، وّش )HCO3وشثٙبر ) (، ثCO3٣وشثٙبر )

( ٚ وُ K(، دشبػ٥ٓ )Naػذ٤ٓ ) (،Mg(، ٥ٙٔض٤ٓ )Caوّؼ٥ٓ )

اػشفبدٜ  1398سب  1378ٞب٢  ( ع٣ ػبTDSَٔٛاد ػبٔذ ٔحَّٛ )

ٔـخلبر آٔبس٢ دبسأششٞب٢ ٔٛسد اػشفبدٜ دس  1  ؿذ. دس ػذَٚ

 ٌٛ٘ئ٣ اسائٝ ؿذٜ اػز. لشٜ  ا٤ؼشٍبٜ

ٞب٢ دشوبسثشد ثشا٢ سق٥٥ٗ  ٤ى٣ اص ؿبخق WQIؿبخق 

ٞب٢ ػغح٣ ٚ ص٤شص٣ٙ٥ٔ اػز وٝ دس ػٝ ٔشحّٝ  و٥ف٥ز ؿ٥ٕ٥ب٣٤ آة

شش Wiٚصٖ ) ،اَٚ ١دس ٔشحّ.     ؿٛد ٔحبػجٝ ٚ اػشفبدٜ ٣ٔ ( ٞش دبسأ

ٕ آة ثٝ ز٥ف٥و ٚصٖ  ٚ ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜ ٣ذ٥٘آة آؿبٔ ٢آٖ ثشا ز٥د٥ُِ اٞ

سقذاد  nوٝ دس آٖ  ذ٤آ ٣دػز ٔ ثٝ (1) ١( ثب اػشفبدٜ اص ساثغWi) ٣٘ؼج

 ػز.دبسأششٞب

(1)    
  

∑   
 
   

 

( ٞش دبسأشش ٔـخق ٚ qi) ز٥ف٥و ٢ثٙذ دْٚ، سسجٝ ١دس ٔشحّ

 ٣ػبصٔبٖ ػٟب٘ ٥ٗ٘ؼجز ٔمذاس اػشب٘ذاسد آٖ ثش اػبع لٛا٘

غّؾز  Ci، ا٤ٗ ساثغٝدس  .(2)ساثغ١  ؿٛد  ٣ٔ ٢ش٥ٌ ثٟذاؿز ا٘ذاصٜ

 ٣ذ٥٘اػشب٘ذاسد آة آؿبٔ Siٚ  آة ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٣٤ب٥ٕ٥ؿ ٢دبسأششٞب

 ٞؼشٙذ. (شش٥دس ِ ٌشْ ٥ّ٣ٔ) ٞش دبسأشش ٣ػٟب٘ثٟذاؿز ػبصٔبٖ 

(2)    (
  
  

)      

 

 

 
 هطبلعِ هَرد ٔهٌطق ٖهكبً ت٘هَقع -1ضكل 

Figure 1- Location of the studied area 
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 1398تب  1378 ّٕب سبل ٖگًَئٖ ط قزُ ستگبُٗدر ا هطبلعِ هَرد ٕپبراهتزّب ٕهطخصبت آهبر -1ل جذٍ
Table 1 - Statistical characteristics of the studied parameters in Qara Gunei station during the years 2000 to 2020 

Statistic Unit Min Max Mean Variance Standard deviation Skewness Kurtosis coefficient of variation (CV) 

TDS 1.58 56.92 6.34 12165.05 147988331.64 7721.4 125370.00 153.90 ٌشْ ثش ٥ِشش ٣ّ٥ٔ 

EC 1.54 56.89 6.32 19280.63 37174249.76 12532.01 19900.00 660.00 ٔشش ٥ٔىشٚٔٛع ثش ػب٘ش٣ 

pH  7.00 8.23 7.78 0.05 0.22 -0.59 0.54 0.03 

CO3 

 ٚالاٖ دس ٥ِشش او٣ ٣ّ٥ٔ

0.0 0.11 0 0.00 0.01 11.50 134.13 8.98 

HCO3 1.80 16.00 4.10 2.51 1.58 4.08 24.88 0.39 

Cl 1.85 480.90 100.73 13142.18 114.64 1.35 0.86 1.14 

SO4 0.0 49.96 6.78 51.13 7.15 3.33 13.52 1.05 

Ca 0.88 1876.00 21.65 23467.56 153.19 12.02 143.05 7.07 

Mg 1.45 67.31 10.24 106.99 10.34 2.91 11.34 1.01 

Na 2.04 438.90 90.04 10305.99 101.52 1.44 1.38 1.13 

K 0.0 1.96 0.41 0.14 0.37 1.46 1.73 0.90 

TH 0.93 8.52 2.44 898.89 808169.10 967.03 5805.50 187.50 ٌشْ ثش ٥ِشش ٣ّ٥ٔ 

 

ؿبخق و٥ف٣ آة ؿشة فٙٛاٖ  ثٝ WQIػْٛ،  ١دس ٔشحّ

خٛة،  ،٣ٝ دٙغ ولاع فبِٚ ث (3)ساثغ١  دؿٛ  ٣ٔ ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜ

 ثٙذ٢ سمؼ٥ٓ ذ٥ٖآؿبٔ ٢ثشاٚ ٘بٔٙبػت  ف٥ضقبس٥ثؼ ف،٥ضق

 .(2ػذَٚ ) ؿٛ٘ذ ٣ٔ

(3)     ∑  

 

   

   

 

 WQIآة ثز اسبط ارسش  ت٘ف٘ثٌذٕ ک طجقِ -2جذٍل 

Table 2- Classification of water quality based on WQI value 

 WQI ١دأٙ ولاع ٘ٛؿ آة

 I < 50 آة ثب و٥ف٥ز فب٣ِ

 II 50-100 آة ثب و٥ف٥ز خٛة

 III 100-200 و٥ف٥ز ضق٥ف آة ثب

 IV 200-300 ٥فضقخ٣ّ٥  ٥ف٥زآة ثب و

 V > 300 ؿب٥ٔذٖآغ٥شلبثُ 

 

ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ؿبُٔ وُ دبسأشش  12اص  WQI ١ثشا٢ ٔحبػج

، pHػبٔذار ٔحَّٛ، ٞذا٤ز اِىشش٤ى٣، ػِٛفبر، ػخش٣ وُ، 

وشثٙبر  وّش، ػذ٤ٓ، دشبػ٥ٓ، ٥ٙٔض٤ْٛ، وّؼ٥ٓ، وشثٙبر ٚ ث٣

ٞش دبسأشش  ٢ثشا ٣ذ٥٘آة آؿبٔ ٢٘ذاسدٞباػشبؿٛد.   اػشفبدٜ ٣ٔ

روش ؿذٜ  3دس ػذَٚ  WHOٔغبثك ثب دػشٛساِقُٕ  ٣٤ب٥ٕ٥ؿ

آة  ز٥ف٥آٖ دس و ٣٘ؼج ز٥ثٝ إٞ  سٛػٝ اػز. ٚصٖ ٞش دبسأشش ثب

ثٝ  دٙغ. حذاوظش ٚصٖ ؿٛد  ٔـخق ٣ٔ ذ٥ٖاٞذاف ٘ٛؿ ٢ثشا

ٚصٖ  .ؿٛد  ٔشثٛط ٣ٔ EC( ٚ TDSٔؼٕٛؿ ػبٔذار ٔحَّٛ )

 ثشا٢ ػٝؿذٜ اػز. ٚصٖ   دادٜ  اخشلبف SO4  ٚTHثٝ  چٟبس

pH ٚ وّش ،Na  ٖٚثشا٢ دٚ ٚص K ،Mg ،Ca ،CO3  ٚHCO3 

سٛاٖ ٘ش٥ؼٝ ٌشفز  ٣ٔ 2ثب سٛػٝ ثٝ ػذَٚ  .دؿٛ ٌشفشٝ ٣ٔدس ٘ؾش 

وٝ دا١ٙٔ سغ٥٥شار افذاد دس دبسأششٞب٢ ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ثب ٞٓ ٔشفبٚر 

ا٤ٗ بدٜ اص اػز ٚ سفبٚر ص٤بد٢ ثب ٞٓ داس٘ذ. ثٙبثشا٤ٗ، ٍٞٙبْ اػشف

ٞب ثب  آٖ ٘شٔبَ وشدٖػبص٢، ٘ؼجز ثٝ  ٞب ثشا٢ ا٘ؼبْ ٔذَ دادٜ

  ( الذاْ ؿذ.4) ١اػشفبدٜ اص ساثغ

(4)    
      

         

 

ٞب٢ ٚالق٣،  دادٜ Xٞب٢ ٘شٔبَ ؿذٜ،  دادٜ Xn، (١4 )دس ساثغ

Xmin ٓٔٛسد ثشسػ٣ ٚ  ٠سش٤ٗ ٔمذاس داد وXmax سش٤ٗ ٔمذاس  ث٥ؾ

دظٚٞؾ ٞب٢ ٔٛسد ثشسػ٣ دس  دادٜ سقذاد .اػز ٔغبِقٝ ٔٛسد ٠داد

 .دادٜ ثٛد 149 حبضش ٥٘ض

 

هطلَة ّز پبراهتز ک٘ف٘ت ثِ ّوزاُ ٍسى ًسجٖ آى  ٓثبس -3جذٍل 

(World Health Organization, 2010) 

Table 3- The optimal range of each quality parameter along 

with its relative weight (World Health Organization, 2010) 

ٚصٖ 

 ٘ؼج٣

(Wi) 

 ٚصٖ

(Wi) 

 حذ ٔؼبص

(WHO )

  ٌشْ ثش ٥ِشش( )٣ّ٥ٔ

 حذ ٔغّٛة

(WHO ) 

 ٌشْ ثش ٥ِشش( )٣ّ٥ٔ

 دبسأشش

0.135 5 1000  500  TDS 

0.081 3 8.5 6.5-8.5 pH 

0.135 5 1500 1500 EC 

0.108 4 600  300  TH 

0.054 2 75  75  Ca 

0.081 3 200  200  Na 

0.054 2 30  30  Mg 

0.054 2 10  10  K 

0.081 3 200  200  CL 

0.054 2 100  100  CO3 

0.081 4 200  200  SO4 

0.054 2 100  100  HCO3 

 ٛؿٕٔؼ 37 1.000
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 ّبٕ کبّص ثعذ رٍش -2-2

ثب اثقبد  ٣وٝ ٤ه دادٜ سا اص فضب٤ اػزوبٞؾ ثقذ ثٝ ا٤ٗ ٔق٣ٙ 

وٝ  عٛس٢ سش ٔٙشمُ و٥ٙٓ ثٝ ثقبد دب٥٤ٗثبلا ثٝ ٤ه فضب٢ ػذ٤ذ ثب ا

دس ا٤ٗ ٔمبِٝ اص دٚ سٚؽ  .سش٤ٗ اعلافبر دادٜ ثبل٣ ثٕب٘ذ فٕذٜ

ٞب٢ ٔؼشمُ اػشفبدٜ  ِفٝؤاػبػ٣ ٚ سٚؽ سح٥ُّ ٔ ١ِفؤسح٥ُّ ٔ

 .ؿذافضاس دب٤شٖٛ اػشفبدٜ  ػبص٢ اص ٘شْ ثشا٢ د٥بدٜ. ؿذٜ اػز

 

 ّبٕ اسبسٖ تحل٘ل هؤلفِ -2-2-1

وبٞؾ  ٣ٞب٢ اكّ ٔؤِفٝ سٚؽ سح٥ُّ  ٣اكّ ٢وبسثشدٞب اص ٣ى٤

 ٣٤سا ؿٙبػب ٣ٞب٢ اكّ ٔؤِفٝ سٛا٘ذ  ٣ٔ ش٤ٓاٍِٛس ٤ٗاػز. ا ٣ظ٤ٌٚ

. وٙذ ٔـخقذ، ٘داس ٢سش‌ؾ٥وٝ اسصؽ ث ٞب٣٤ سا ٣ظ٤ٌسٟٙب ٚ ٚ

ٞب٢ آٖ  سٛاٖ فشم وشد وٝ ٔؤِفٝ . ٣ٔث٥ٍش٤ذدس ٘ؾش سا  X ثشداس

سا  ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٣ساحش داسا٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ كفش ٞؼشٙذ ٚ اٌش ٘جبؿذ ثٝ

 (.et al., 2004 Daffertshoferؿٛد ) ٣ٔ ٞب وٓ  حؼبة ٚ اص آٖ

 .آ٤ذ دػز ٣ٔ ثٝ (١5 )ساثغثشداسٞب٢ ٤ٚظ٣ٌ ػذ٤ذ ثٝ وٕه 

(5)       

 

  PCA  ٍ ICAّبٕ هَرد استفبدُ در پبراهتز -4جذٍل 
Table 4- Variables used in PCA and ICA 

 X Yٔبسشػ٣ وٛاس٤ب٘غ 

 X ثشداس ٔٛسد ٘ؾش

 A ثشداس ٤ٚظٜ ٔبسش٤غ

ٔبسش٤غ ٔمبد٤ش ٤ٚظٜ اص ٔبسش٤غ 

 Yوٛاس٤ب٘غ 
B 

 A fٞش فضٛ 

 B l  ٞش فضٛ

 A Wٔقىٛع 

 

 ّبٕ هستقل تحل٘ل هؤلفِ -2-2-2

 ٢ثشا ٣ٚ ٔحبػجبس ٢آٔبس ه٥سىٙ ه٤ ٞب٢ ٔؼشمُ ٔؤِفٝ  ٥ُسحّ

ا٢ اص  ػبص ٔؼٕٛفٝ اػز وٝ ص٥ٔٙٝ ٣وشدٖ فٛأُ دٟٙب٘ آؿىبس

اٍِٛس٤شٓ ذ. ٞؼشٙ أٛاع ب٤ ٞب ٥ش٢ٌٜ ا٘ذاص ،٣سلبدف ٢ٞبدبسأشش

 ٢ِٝ ػذاػبصأدس حُ ٔؼ ICA ٔؼشمُٞب٢  ٔؤِفٝ  سح٥ُّ

 ش٥اخ ١اػز وٝ دس دٞ ٣سش٤ٗ ٔؼبئّ اص ٟٔٓ ٣ى٤ٔٙجـ  ٞب٢ ٔٛع

سا  ٣ٞب٢ ٔخشّف فّْٛ ٟٔٙذػ ؿبخٝ ٌشاٖ دظٚٞؾاص  ٢بد٤سٛػٝ ص

ٔشاست ثبلا  ٢خٛاف آٔبس سح٥ُّ ٤ٗثٝ خٛد ػّت وشدٜ اػز. دس ا

 ش٥دس چٙذ ػبَ اخ ؿٛد.  وبس ٌشفشٝ ٣ٔ ثٝ أٛاع ٢ػبصػذا ٢ثشا

 ٢ثشا ICAدس  ٣ٞب٢ ٞٙذػ ثٝ اػشفبدٜ اص سٚؽ ٢بد٤ص ١فلال

ؿذٜ   دادٜ  ػبص٢ ٚ ثٟجٛد آٖ ٘ـبٖ سٚؽ ث٥ٟٙٝ ه٤آٚسدٖ  دػز ثٝ

ٚ  و٥ت خغ٣ اص ٔؤِفٝ ٔؼشمُ سا داس٤ٓسش فشم و٥ٙٓ وٝ اػز.

x1, x2, …, xn ٔ.دس ٘ش٥ؼ شغ٥شٞب٢ سلبدف٣ ثبؿٙذ ٝx(t)  ٤ه

سٛاٖ  فجبسر ثبلا سا ٣ٔ ،ٕ٘ٛ٘ٝ اص ا٤ٗ ٔشغ٥ش سلبدف٣ اػز. ثٙبثشا٤ٗ

 aj، ثبؿذ A اٌش ػشٖٛ ٔبسش٤غ. ٘ـبٖ داد( ١6 )ساثغ كٛسر ثٝ

 . (7ساثغ١ ) خٛاٞذ ثٛد A فٙٛاٖ ٤ه ػشٖٛ ٔبسش٤غ ثٝ

(6)      

(7)   ∑    

 

   

 

ٞب٢ ٔؼشمُ  ِفٝٔؤ سح٥ُّٔذَ  (١6 )ساثغٔذَ آٔبس٢ 

(ICA ) ٜا٤ٗ اػز وٝ چٍٛ٘ٝ  ٠وٙٙذ ٥بٖؿٛد وٝ ث ٣ٔ خٛا٘ذ

كٛسر  ٞب٢ ٔؼشمُ ثٝ آٔذٜ اص س٢ٚ ٔؤِفٝ  دػز ٞب٢ ثٝ دادٜ

فٙٛاٖ ٔشغ٥شٞب٢  ٞب٢ ٔؼشمُ ثٝ ؿٛ٘ذ. ٔؤِفٝ سشو٥ج٣ ػبخشٝ ٣ٔ

ؿٛ٘ذ.  عٛس ٔؼشم٥ٓ د٤ذٜ ٣ٕ٘ وٝ ثٝ ٤ق٣ٙ ا٤ٗ ؛دٟٙبٖ ٞؼشٙذ

٥٘ؼز ٚ سٟٙب چ٥ض٢ وٝ ٔب دس  ٔبسش٤غ سشو٥ت ٔقّْٛ ،چ٥ٙٗ ٞٓ

 x اص س٢ٚ A ٚ s اػز وٝ ٔمبد٤ش x دػز داس٤ٓ ٔمبد٤ش ٔـبٞذٜ

فشم  A ٚ s ؿشٚؿ ثشا٢ سخ٥ٕٗ ١ؿٛ٘ذ. ٘مغ سخ٥ٕٗ صدٜ ٣ٔ

اص ِحبػ آٔبس٢ ٔؼشمُ ٞؼشٙذ.  Sٞب٢  اػز وٝ ٔؤِفٝ ٠i ػبد

ٔقىٛع آٖ ٔحبػجٝ  ،سخ٥ٕٗ صدٜ ؿذ A وٝ ٔبسش٤غ ٍٞٙب٣ٔ

 (١8 )ساثغكٛسر  ٞب٢ ٔؼشمُ ثٝ ص آٖ ٔؤِفٝؿٛد ٚ ثب اػشفبدٜ ا ٣ٔ 

 .ؿٛد ٣ٔ ٔحبػجٝ 

(8)      

ا٘شخبة وشد سب  ٢ا ٌٛ٘ٝ ا ثٝس W سٛاٖ ٔبسش٤غ حبَ ٣ٔ

 اص ثبس ٥ٗاِٚ ٢ثشا دظٚٞؾ ٤ٗا دس .ٝ ٌـشٝ اػزئاساوبٞؾ ثقذ ٥٘ض 

 ٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌ ٞب٢ ٔذَ ٢ٚسٚد اثقبدوبٞؾ  ٢ثشا سٚؽ ٤ٗا

 ٥ُسٚؽ سحّ ؿٛد.  دٜ ٣ٔآة اػشفب ٣ف٥و ؿبخقث٣ٙ٥  د٥ؾ دس

دس دشداصؽ  سش ٥ؾوٝ ث ٤ذ٢سٚؽ ػذ (ICAٔؼشمُ ) ٢ٞب ِٔٛفٝ

سا وٓ  ٞب دادٜ ثبس خغب٢وٛؿذ سب  ٣ٔ ،ؿذٜ اػز ٣اػشفبدٜ ٔ أٛاع

 دٞذ. اسائٝ ٚ ٘شب٤غ ثب ثٟشش٤ٗ دلز ساوشدٜ 

 

 ي٘هبض ٕز٘بدگٗ ّٕب هذل -2-3

  صو٘نت درخت -2-3-1

سحز ٘ؾبسر اػز ٚ اص ٤ه  ٠وٙٙذ  ثٙذ٢ دسخز سلبدف٣ ٤ه عجمٝ

ٞب ثشا٢  ا٢ سلبدف٣ اص دادٜ آٚس٢ ثشا٢ س٥ِٛذ ٔؼٕٛفٝ ػٕـ ٠ا٤ذ

وٙذ. دسخشبٖ سلبدف٣ اػبػبً  ػبخز دسخز سل٥ٕٓ اػشفبدٜ ٣ٔ

 وٝ اص سشو٥ج٣ اص دٚ اٍِٛس٤شٓ ٔٛػٛد دس ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ ٞؼشٙذ
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ا٘ذ.  ٞب٢ ػٍُٙ سلبدف٣ سشو٥ت ؿذٜ دسخشبٖ سه ٔذَ ثب ا٤ذٜ

٥ٌش٢ ٞؼشٙذ وٝ دس آٖ ٞش ثشي  ، دسخشبٖ سل٥ٕٓدسخشبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

٤ه ٔذَ خغ٣ داسد وٝ ثشا٢ ص٤شفضب٢ ٔح٣ّ سٛك٥ف ؿذٜ 

ٞب٢ سلبدف٣ ٘ـبٖ  سٛػظ ا٤ٗ ثشي ث٥ٟٙٝ ؿذٜ اػز. ػٍُٙ

ا٘ذ وٝ فّٕىشد دسخشبٖ سل٥ٕٓ ٚاحذ سا ثٝ ٥ٔضاٖ لبثُ  دادٜ

دسخشبٖ ٘بدب٤ذاس  .(Kalmegh, 2015) ثخـٙذ سٛػ٣ٟ ثٟجٛد ٣ٔ

سٛا٘ذ  ٞب٢ آٔٛصؿ٣ ٣ٔ ٣ سغ٥٥شار وٛچه دس دادٜٞؼشٙذ؛ ٤قٙ

ٔٙؼش ثٝ ػبخز دسخشب٣٘ ؿٛد وٝ اص ٘ؾش ػبخشبس ثؼ٥بس ٔشفبٚر 

ٞؼشٙذ. اٌشچٝ ا٤ٗ ٕٔىٗ اػز ثشا٢ ٤ه دسخز ٚاحذ 

 .سٛاٖ اص ا٤ٗ اطش دس ٤ه ٌشٜٚ اػشفبدٜ وشد ػبص ثبؿذ، أب ٣ٔ ٔـىُ

ثٙذ٢ ٚ  سٛا٘ذ ثب ٔـىلار عجمٝ اٍِٛس٤شٓ دسخز سلبدف٣ ٣ٔ

دسخشبٖ سلبدف٣، ثشداس  ٠وٙٙذ  ثٙذ٢ سٌشػ٥ٖٛ ٔمبثّٝ وٙذ. عجمٝ

آٖ سا ثب ٞش دسخز دس ػٍُٙ  .    ذؿٛ٘ ؿبُٔ ٤ٚ٣ٔظ٣ٌ ٚسٚد٢ سا 

وٙذ ٚ ثشچؼت ولاع سا وٝ اوظش٤ز سأ٢ سا  ثٙذ٢ ٣ٔ عجمٝ

دٞذ. دس ٔٛسد سٌشػ٥ٖٛ، دبػخ  دس٤بفز وشدٜ اػز، ٘ـبٖ ٣ٔ

ٕبْ دسخشبٖ ػٍُٙ اػز. ٞب ثٝ س وٙٙذٜ، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ دبػخ  ثٙذ٢ عجمٝ

ٞب٢ آٔٛصؿ٣  دسخشبٖ ثب دبسأششٞب٢ ٤ىؼبٖ أب دس ٔؼٕٛفٝ ١ٕٞ

 (. ثشاAjayram et al., 2021٢)ث٥ٙٙذ  ٔخشّف آٔٛصؽ ٣ٔ

ػبخشٗ ٤ه دسخز سلبدف٣، ػٝ ا٘شخبة اك٣ّ ٚػٛد داسد وٝ 

وٙٙذٜ ثشا٢   ث٣ٙ٥ ٞب، ٘ٛؿ د٥ؾ فجبسسٙذ اص: سٚؽ سمؼ٥ٓ ثشي

ضس٤ك سلبدف٣ ثٝ دسخشبٖ. ٤ه اػشفبدٜ دس ٞش ثشي ٚ سٚؽ س

ثٛدٖ دس ٤ه دسخز  سى٥ٙه سا٤ؼ٣ وٝ ثشا٢ ٔقشف٣ سلبدف٣

ػبخز ٞش دسخز ثب اػشفبدٜ اص ٤ه  .سٛاٖ ثٝ آٖ اؿبسٜ وشد ٣ٔ

ثشداس٢ اػز. ثٝ ا٤ٗ  ٔؼٕٛفٝ دادٜ ثٛر اػششح ٤ب ص٤ش ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب٢ و٣ٕ ٔشفبٚس٣  سشس٥ت، ٞش دسخز دس ػٍُٙ، س٢ٚ دادٜ

دسخشبٖ سا ٔقشف٣ ٞب٢ ث٥ٗ  فبٚرؿٛد وٝ س  آٔٛصؽ دادٜ ٣ٔ

 (.Denil et al., 2014وٙذ ) ٣ٔ

 

  لجست٘ک َ٘ىرگزس -2-3-2 

ٞب٢ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ  ٤ى٣ اص اٍِٛس٤شٓ 1هسٌشػ٥ٖٛ ِؼؼش٥

ؿٛد وٝ   ثٙذ٢ اػشفبدٜ ٣ٔ اػز. ا٤ٗ اٍِٛس٤شٓ ثشا٢ ٔؼبئُ عجمٝ

 La Valley et) ؿٛد  ٣ٔغشح ٔ 2ٌؼؼشٝ ١ٚاثؼش دبسأششدس آٖ 

al., 1999) ٖٛسٌشػ٥ٖٛ ِؼؼش٥ه ٤ه ٔذَ آٔبس٢ سٌشػ٥ .

ٞب٢ ٚاثؼشٝ دٚػ٣٤ٛ ٔب٘ٙذ ث٥ٕبس٢ ٤ب ػلأز، ٔشي دبسأشش ثشا٢

                                                 
1 Logistic regression 
2 Categorical 

فٙٛاٖ ٔذَ خغ٣  سٛاٖ ثٝ ٤ب ص٘ذ٣ٌ اػز. ا٤ٗ ٔذَ سا ٣ٔ

فٙٛاٖ سبثـ د٥ٛ٘ذ اػشفبدٜ  ا٢ وٝ اص سبثـ ِٛػ٥ز ثٝ ٤بفشٝ سق٥ٕٓ

وٙذ،  ا٢ د٥ش٢ٚ ٣ٔ اص سٛص٤ـ چٙذػّٕٝ آٖ وٙذ ٚ خغب٢ ٣ٔ

سٛا٘ذ ٤ه ٔٛسد خبف اص  سٌشػ٥ٖٛ ِؼؼش٥ه ٣ٔ آٚسد. حؼبة ثٝ

ٌشػ٥ٖٛ د٤ذٜ ؿٛد. ٔذَ س سٌشػ٥ٖٛ خغ٣ ٔذَ خغ٣ ف٣ٕٔٛ ٚ

 ٞب٢دبسأشش ١ساثغٞب٢ وبٔلاً ٔشفبٚس٣ ) ِؼؼش٥ه، ثش اػبع فشم

اػز. سفبٚر ٟٔٓ ا٤ٗ دٚ  سٌشػ٥ٖٛ خغ٣ اص( ٔؼشمُ ٚ ٚاثؼشٝ

 .ؿٛد د٤ذٜ سٛا٘ذ  ٣٣ٔ سٌشػ٥ٖٛ ِؼؼش٥ه ٔذَ دس دٚ ٤ٚظٌ

 

 ِٗسپتزٍى چٌذلاعصجٖ هصٌَعٖ پز ٔضجك -2-3-2

وٝ  ٤ٝچٙذلاث٣ٙ٥ و٥ف٥ز آة اص اٍِٛس٤شٓ دشػذششٖٚ  ثشا٢ د٥ؾ 

اػشفبدٜ  ٞب٢ فلج٣ ٔلٙٛف٣ د٥ـخٛس اػز ا٢ اص ؿجىٝ دػشٝ

MLP . ٤هؿذ
ٚسٚد٢،  ١لا٤ ٌشٜ اػز:  ٤١لا ػٝبُٔ حذالُ ؿ 3

ٞب٢ ٚسٚد٢، ٞش ٌشٜ ٤ه  ػض ٌشٜ خشٚػ٣. ثٝ ٤١لا دٟٙبٖ ٚ  ١لا٤ 

 .وٙذ ٥شخغ٣ اػشفبدٜ ٣ٔغػبص٢  ٘ٛسٖٚ اػز وٝ اص ٤ه سبثـ فقبَ

 ٣فلج ١ولاع وبٔلاً ٔشلُ اص ؿجى ه٤ ٤ٝدشػذششٖٚ چٙذلا

عٛس ٔجٟٓ  ثٝ MLP( اػز. اكغلاح ANN) 4خٛس ٥ؾد ٣ٔلٙٛف

 ANNٞش  ٢عٛس آصاد ثٝ ٔقٙب اٚلبر ثٝ ٣ؿٛد، ٌبٞ  اػشفبدٜ ٣ٔ

ٔشـىُ اص  ٢ٞب ثٝ ؿجىٝ ك٥عٛس دل اٚلبر ثٝ ٣ٌبٞ ،سٚ٘ذٜ ؾ٥د

 وٙذ ٣ٔ اؿبسٜآػشب٘ٝ(  ٢ػبص دشػذششٖٚ )ثب فقبَ ٤١لا ٤ٗچٙذ

(Pinkus, 1999.) 

MLPs ثٙذ٢ ٔٙبػت ٞؼشٙذ  ث٣ٙ٥ عجمٝ ٔؼبئُ د٥ؾ ٢ثشا

دادٜ  ق٥ثشچؼت سخل ب٤ولاع  ه٤ ٞب ٢وٝ دس آٖ ٚسٚد

ٔٙبػت ٞؼشٙذ  ٥ٖٛث٣ٙ٥ سٌشػ ٔؼبئُ د٥ؾ ٢ٞب ثشا . آٖؿٛ٘ذ ٣ٔ

ا٢ اص  ثٝ ٔؼٕٛفٝ  سٛػٝ ثب ٣ثباسصؽ ٚالق ز٥وٕ ه٤وٝ دس آٖ 

اص  ٣ى٤ ٤ٝچٙذلا دشػذششٖٚ ؿٛد.  ث٣ٙ٥ ٣ٔ د٥ؾ ٞب ٢ٚسٚد

 ٢ش٥بد٤ٌ ٥ٙ١اػشفبدٜ دس صٔ ٔٛسد ٣فلج ١ٞب٢ ؿجى ٔذَ سش٤ٗ ٤غسا

 اػز. ثب ٢أشٚص ٠ذ٥چ٥ٞب٢ د سش اص ٔذَ ػبدٜ MLPاػز.  ك٥فٕ

 ٣فلج ٢ٞب ؿجىٝ ٢ؿذٜ ساٜ سا ثشا ٣شفٞب٢ ٔق ، سى٥ٙهحبَ ٤ٗا

 .وٙذ ٣ٕٔٞٛاس  سش ـشفش٥ٝد

 

 

 

 

                                                 
3 Multilayer perceptron 
4 Feedforward neural network 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86_%D8%AE%D8%B7%DB%8C
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 هع٘برّبٕ ارسٗبثٖ -2-4

  لَر٘ت ًوَدار -2-4-1

ػبص٢  ٞب٢ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ دس ٔذَ ثبسٛػٝ ثٝ سلبثز ؿذ٤ذ ٔذَ

ؿبخق و٥ف٣ آة ػٟز ا٘شخبة ٔذَ ثشسش اص ٔق٥بسٞب٢ فذد٢ ٚ 

ق٥بسٞب٢ ٌشاف٥ى٣ س٥ّٛس ٤ى٣ اص ٔ ٕ٘ٛداسؿٛد.   ٌشاف٥ى٣ اػشفبدٜ ٣ٔ

ث٣ٙ٥ اػز. دس ا٤ٗ  ٞب٢ د٥ؾ ؿٙبخشٝ ؿذٜ ػٟز ػٙؼؾ دلز ٔذَ

ث٣ٙ٥ ٔٛسد اػشفبدٜ ػٟز  ٞب٢ د٥ؾ دظٚٞؾ ثب سٛػٝ ثٝ سلبثز ٔذَ

دسن كح٥ح ٚ سػ٥ذٖ ثٝ ؿٙبخز وبف٣ دس ا٘شخبة ٔذَ ثشسش اص 

ٚ  ٣ٕٞجؼشٍ ت٤ضش ّٛس،٥س ٕ٘ٛداسدس س٥ّٛس ٥٘ض اػشفبدٜ ؿذ.  ٕ٘ٛداس

ثٝ ٕٞشاٜ ٘ؼجز ا٘حشاف  ّذ،٥دٚ ف ٥ٗٔشثـ ث ٥ٍٗب٥٘ٔ ١ـ٤اخشلاف س

ٍٛ، ٕٞٝ ثب  بس٥ٔق ٘ـبٖ دادٜ  ٢دٚثقذ ٢فضب ه٤٘مغٝ دس  ه٤دٚ اِ

ػبص٢ ؿذٜ  افضاس دب٤شٖٛ د٥بدٜ سٕب٣ٔ ٕ٘ٛداسٞب ثٝ ٚػ١ّ٥ ٘شْؿٛد.   ٣ٔ

ٍٛ سا  ١اص دسػ ـ٤ػش ٢ا آٔبسٞب ثب ٞٓ خلاكٝ ٤ٗا. اػز  ٔغبثمز اِ

 ؼش٥ٓػ ٢ػبصٝ ٥ٔذَ ؿج ه٤دلز  ضا٥ٖسٛاٖ ٔ دٞٙذ ٚ ٣ٔ اسائٝ ٣ٔ

 ٣بث٤دس اسص ظ٤ٜٚ ٕ٘ٛداس ثٝ ٤ٗا. وشد ٢ش٥ٌ سا ا٘ذاصٜ ٣ق٥عج

 ٣ٚ دس ٘ؾبسر ثش فّٕىشد وّ ت٥سل ٢ٞب ٔذَ ٣٘ؼج ٢ٞب ٣ؼش٤ٍؿب

داؿشٗ  ٢ثشا ٗ،٤ثٙبثشا .دؿٛ ٣دس ٘ؾش ٌشفشٝ ٔ ذ٥ٔذَ ٔف ه٤فٙٛاٖ  ثٝ

شش اص ٘شب ٢سلٛس ثلش  ٕ٘ٛداسٖ سٛا ػبص٢ ٣ٔ آٔذٜ اص ٔذَ  دػز ثٝ غ٤ثٟ

 ٣بث٤دس اسص ظ٤ٜٚ ٕ٘ٛداسٞب ثٝ ،و٣ّسا سػٓ وشد. دس حبِز  ّٛس٥س

 ٣دس ػٙؼؾ ٟٔبسر ٘ؼج ب٤ ذ٥ٜچ٥د ٢ٞب ٔخشّف ٔذَ ٢ٞب ػٙجٝ

 (.Taylor, 2001ٞؼشٙذ ) ذ٥ٔخشّف ٔف ٢ٞب اص ٔذَ ٢بس٥ثؼ

 

1 َليًٗوَدار ٍ -2-4-2
 

ٚ سشاوٓ  ٢ٞب٢ فذد دادٜ ـ٤سٛص ػبص٢ ٢ثلش ٢ثشا ٤ِٗٛٚ ٕ٘ٛداس

كٛسر خلاكٝ  ثٝ ٢ٞب٢ آٔبس دادٜ ٤ؼ١ٔمب ٔٙؾٛس ثٝ ٞب آٖ ٣احشٕبِ

ٚ اخشلافبر  شار٥٥سغ ٚ ؿٛد  ( اػشفبدٜ ٣ٔٞب ٞب ٚ چبسن )ٔب٘ٙذ ثبصٜ

 .(Hintze and Nelson, 1998) دٞذ ٣ٔ٘ـبٖ ٞب سا  دادٜ

 

 ضبخص ضزٗت ّوجستگٖ -2-4-3

دٚ  ٥ٗث ٣خغ ١اص لذسر ساثغ ٢آٔبس ٢بس٥ٔق ٣ٕٞجؼشٍ ت٤ضش

 ش٤اػز. ٔمبد ٔمبد٤ش ٔـبٞذاس٣ ٚ ٔحبػجٝ ؿذٜ اص ٔذَٚ ٤ب  دبسأشش

 ٣ٕٞجؼشٍ ت٤ثبؿذ. ضش دبسأشش ٤هسب  ٔٙف٣ ٤هسٛا٘ذ اص  آٖ ٣ٔ

. وٙذ ٣ٔ ف٥ٔقىٛع وبُٔ سا سٛك ب٤ ٣ٔٙف ٣ٕٞجؼشٍ ٔٙف٣ ٤ه

ٔمذاس ٔحبػجٝ ؿذٜ اص  xi ٔمذاس ثشآٚسد ؿذٜ اص ٔذَ، yi (١9 )ساثغ دس

 ذ.ٞؼشٙٞب  دادٜ سقذاد N و٥ف٣ آة ٚ ؿبخق 

                                                 
1 Violin plot 

(9)   
∑              

   

√∑         ∑         
   

 
   

 

 

 جذر ه٘بًگ٘ي هزثعبت خطب -2-4-4

٤ى٣ اص ٔق٥بسٞب٢  (RMSE) خغب ٔشثقبر ٥ٗب٥ٍ٘ٔ ػزس

ٞب٢ ٔخشّف اػشفبدٜ  ٥ٌش٢ خغب اػز وٝ ثشا٢ اسص٤بث٣ ٔذَ ا٘ذاصٜ

 RMSE ١ٔحبػج ثشا٢ (.Coutsias et al., 2004)     ؿٛد ٣ٔ

 ( اػشفبدٜ وشد. 10) ١سٛاٖ اص ساثغ ٣ٔ

(10)      √
∑        

  
   

 
 

ٔمذاس  xi ٔمذاس ثشآٚسد ؿذٜ اص ٔذَ، yi، (١10 )ساثغ دس

 ٞؼشٙذ.ٞب  دادٜ سقذاد N و٥ف٣ آة ٚ ٔحبػجٝ ؿذٜ اص ؿبخق 

 

 ٗت ٍٗلوَت اصلاح ضذُضز -2-4-5

 ( اػز.11) ١كٛسر ساثغ ت ٤ّٕٚٛر ثٝاك٣ّ ضش٤ ١ٔقبدِ

آٖ خغبٞب سا  ش٥ؿٛ٘ذ، سأط ٣وٝ ٔؼزٚس ٔ ٣سش، صٔب٘ ثضسي ٢خغبٞب

 ، ٚػٛد  ٤ٗا ثب. وٙٙذ ٣ٔ سش ث٥ؾ ٣ٔشثق ٢ثش ٔؼٕٛؿ خغبٞب

Willmott at al. (2012) ٝاص ٢ا ٘ؼخ d وٝ ثش  ٘ذسا اسائٝ وشد

 ا٘ذ ٥ٔذٜ٘ب d1 آٖ ساٚ  ٔغّك خغبٞب ثٛد ش٤اػبع ٔؼٕٛؿ ٔمبد

(Willmott at al., 2012.) 

(11)    |  [
∑        

  
   

∑  |    |  |    |   
   

]|   

      
(12)                 

  [            ] 

(13)                        

 دادٜ ٤ؾٕ٘ب 2 دس ؿىُ دظٚٞؾٔشاحُ ا٘ؼبْ  ٣وّ ٢ؿٕب

 .اػز  ؿذٜ



  99                     ّبٕ کبّص هتغ٘زّب ...                                                                                                         ارسٗبثٖ کبرائٖ رٍش 
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Figure 2- Flowchart of WQI index modeling steps 
 

 

 

 

 

 ًتبٗج ٍ ثحث -3

ٞب٢  ػٙؼ٣ ثشا٢ دادٜ خؾ كحزثٔمبد٤ش ٔـخلبر آٔبس٢ 

آٚسدٜ ؿذٜ  5 ػذَٚدس  ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗٞب٢  ٔـبٞذاس٣ ٚ سٚؽ

 3  ؿىُ ٚ 6ٚ َ 5  ٞب٢ ٘شب٤غ ػذَٚثٝ   ٛػٝس ثب ٣وّ عٛس اػز. ثٝ

سش٤ٗ سأط٥ش  ث٥ؾ ٤ٝچٙذلااٍِٛس٤شٓ دشػذششٖٚ  ٘ش٥ؼٝ ٌشفشٝ ؿذ وٝ

فٙٛاٖ ٔق٥بس  ثٝ داؿشٝ اػز وٝ ػبص٢ ؿبخق و٥ف٣ آة ٔذَسا دس 

 ا٘ذ.  اسص٤بث٣ ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفشٝ

ٞب٢ ثؼ٥بس  ٤ى٣ اص سٚؽ PCAدٞذ سٚؽ  ٘شب٤غ ٘ـبٖ ٣ٔ

. اػزٞب  وبٞؾ ثقذ ٤ٚظ٣ٌثشا٢  ICAٔٙبػت ٘ؼجز ثٝ سٚؽ 

سٛاٖ ٘ش٥ؼٝ ٌشفز ثشا٢  ٣ٔ 5ػذَٚ  ١ثب ٔمب٤ؼ ،چ٥ٙٗ ٞٓ

فلج٣ ٔلٙٛف٣ چٙذلا٤ٝ  ١ث٣ٙ٥ و٥ف٥ز آة سٚؽ ؿجى د٥ؾ

ٞب٢ اؿبسٜ ؿذٜ سٛػظ  دلز ثبلا ٚ خغب٢ و٣ٕ ٘ؼجز ثٝ سٚؽ

اص ث٥ٗ  LRٞب٢ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ داسد. سٚؽ  ػب٤ش سٚؽ

ٔبؿ٥ٗ دلز ثؼ٥بس ثٟشش٢ ٞب٢ اؿبسٜ ؿذٜ دس ٤بد٥ٌش٢  سٚؽ

ٞب٢ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ  سٛاٖ ٘ش٥ؼٝ ٌشفز سٚؽ ٤ٗ، ٣ٔثٙبثشا .داسد

ثش  فلاٜٚ سش٢ داسد.  دلز وٓ ٤ٝدشػذششٖٚ چٙذلا٘ؼجز ثٝ سٚؽ 

ٞب٢ اؿبسٜ ؿذٜ سٛػظ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ  دس ث٥ٗ سٚؽا٤ٗ 

سش٤ٗ  سش٤ٗ دلز ٚ وٓ سشس٥ت ث٥ؾ ثٝ LR  ٚDTreeٞب٢  سٚؽ

 ق و٥ف٥ز آة داس٘ذ.ث٣ٙ٥ ؿبخ خغب سا دس د٥ؾ

 سٌجٖ ّب ثزإ ثخص صحت هطخصبت آهبرٕ هطبّذاتٖ ٍ تخوٌٖ٘ اس هذل -5 جذٍل

Table 5- Observational and estimated statistical characteristics of the models for the validation section 

 Min Max Mean Variance Standard deviation Skewness Kurtosis سٚؽ اسائٝ ؿذٜ

PCA-MLPR 5.85 225.61 66.45 4186.19 64.07 0.94 0.36 

ICA-MLPR 3.858 222.61 66.45 4186.19 64.70 0.93 0.36 

ICA-LR 8.604 231.74 67.20 4326.23 65.77 0.92 0.40 

PCA-LR 5.592 219.16 66.09 4118.89 64.18 0.94 0.39 

PCA-DTreeR 9.438 212.38 64.37 4630.08 68.05 1.07 0.30 

ICA-DTreeR 3.994 222.27 66.45 4167.605 64.56 0.93 0.35 

WQI 5.574 226.68 53.99 4537.167 67.36 0.98 0.25 

 

 ِ ضذُ ثزإ ک٘ف٘ت آةئّبٕ ارا ثز اسبط هذل PCA  ٍICA ّبٕ ارسٗبثٖ الگَرٗتن -6 جذٍل
Table 6- Evaluation of PCA and ICA algorithms based on the presented models for water quality 

 وبٞؾ ثقذسٚؽ 
 ٞب٢ ٔٛسد اػشفبدٜ اٍِٛس٤شٓ ٔق٥بس اسص٤بث٣

ICA PCA 

0.993 

48.75 

0.998  

0.995 

44.79 

0.99  

R2 

RMSE 

WI  

MLP 

0.992 

48.65 

0.996  

0.994 

48.65 

0.998  

R2 

RMSE 

WI  

LR 

0.920 

184.59 

0.980  

0.987 

75.00 

0.990  

R2 

RMSE 

WI  

Dtree 
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٥ٔضاٖ دلز اٍِٛس٤شٓ ٔٛسد اػشفبدٜ دس  ٠دٞٙذ ٘ـبٖ 3ؿىُ 

 .اػزث٣ٙ٥ و٥ف٥ز آة  ٔمب٤ؼٝ ثب ٔمذاس ٚالق٣ ٔٛػٛد ثشا٢ د٥ؾ

ٔـخق اػز  3وٝ اص ػ٥ش كقٛد٢ ٕ٘ٛداسٞب٢ ؿىُ  عٛس ٕٞبٖ

وبٞؾ د٥ذا وشدٜ  ؿذر ثٝصٔبٖ ؿبخق و٥ف٣ آة  ٌزؿز ثب

ب وبٞؾ دث٣ ٔٙؼش ثٝ افز و٥ف٥ز آة خٛاٞذ ؿذ. دس اػز. لغق

اػز. دس  ؿذٜػبص٢  ا٤ٗ دظٚٞؾ ؿبخق و٥ف٣ آة ٔذَ

( ٥ٞذسٚؿ٥ٕ٥ب٣٤ دبسأشش) دبسأشش 12ٔحبػجٝ ا٤ٗ ؿبخق اص 

اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. اٌشچٝ دث٣ دس حبِز و٣ّ دس و٥ف٥ز آة ٔؤطش 

ؿٛد.   ؿبخق و٥ف٣ آة دس ٘ؾش ٌشفشٝ ٣ٕ٘ ٣ِٚ١ دس ٔحبػج اػز

ٞب٢ فشف٣ دس  ٥ُِ فجٛس اص اساض٣ ٔخشّف ٚ د٥ٛػشٗ آثشاٞٝد ثٝ

٤ٍش دس د  فجبسر ثٌٝٛ٘ئ٣ اص و٥ف٥ز آٖ وبػشٝ ؿذٜ اػز.  لشٜ

ٞب٢ فشف٣ اص و٥ف٥ز آة وبػشٝ  د٥ُِ اسلبَ ؿبخٝ ٌٛ٘ئ٣ ثٝ لشٜ

ؿذٜ اػز. و٥ف٥ز آة دس اوظش ٔٛالـ دس فلُ سبثؼشبٖ دس ثذسش٤ٗ 

٘ـبٖ داد وبٞؾ ٥ٔضاٖ ٞب  حبِز خٛد لشاس ٌشفشٝ اػز وٝ ثشسػ٣

 غ٤دسن ثٟشش ٘شب ٢ثشادث٣ دس ا٤ٗ ٔٛضٛؿ دخ٥ُ ثٛدٜ اػز 

س٥ّٛس ثشا٢ ا٤ؼشٍبٜ سػٓ ؿذٜ اػز.  ٕ٘ٛداسٔخشّف، ٞب٢  اٍِٛس٤شٓ

ٞب٢  ٌش ٘شب٤غ حبكُ اص اػشفبدٜ اص اٍِٛس٤شٓ ٘ـبٖ ،چ٥ٙٗ ٞٓ

 ٔخشّف ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ اػز. 

 

 

 

 
 ک٘ف٘ت آة ثٌٖ٘ ّب در پ٘ص ًتبٗج الگَرٗتن ٔهقبٗس - 3 ضكل

Figure 3- Comparing the results of algorithms in predicting water quality 
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سٚؽ  ٔـخق اػز Eٜ ٤ق٣ٙ -3عٛس وٝ اص ؿىُ  ٕٞبٖ

لج٣ِٛ اسائٝ ٘ىشدٜ ٚ سٛا٘ب٣٤ وبف٣  لبثُ ٥ٌ١ش٢ ٘ش٥ؼ ز سل٥ٕٓدسخ

ة -3ث٣ٙ٥ ضش٤ت و٥ف٣ آة سا ٘ذاؿشٝ اػز. ؿىُ  ثشا٢ د٥ؾ

فّٕىشد ثؼ٥بس ٔٙبػت سٚؽ دشػذششٖٚ  دٞٙذ٠ ٘ـبٖ( B)٤ق٣ٙ 

وٝ اص ػ٥ش عٛس  ٕٞبٖٞب اػز.  چٙذلا٤ٝ دس ٔمب٤ؼٝ ثب ػب٤ش سٚؽ

صٔبٖ  ٌزؿز ثبكقٛد٢ ٕ٘ٛداسٞب٢ ؿىُ فٛق ٔـخق اػز 

د٥ُِ فجٛس  وبٞؾ د٥ذا وشدٜ اػز. ثٝ ؿذر ثٝؿبخق و٥ف٣ آة 

ٌٛ٘ئ٣ اص  ٞب٢ فشف٣ دس لشٜ اص اساض٣ ٔخشّف ٚ د٥ٛػشٗ آثشاٞٝ

د٥ُِ  ٌٛ٘ئ٣ ثٝ ٤ٍش دس لشٜد  فجبسر ثٝو٥ف٥ز آٖ وبػشٝ ؿذٜ اػز. 

ٞب٢ فشف٣ اص و٥ف٥ز آة وبػشٝ ؿذٜ اػز. و٥ف٥ز  اسلبَ ؿبخٝ

شبٖ دس ثذسش٤ٗ حبِز خٛد لشاس آة دس اوظش ٔٛالـ دس فلُ سبثؼ

ٞب ٘ـبٖ داد وبٞؾ ٥ٔضاٖ دث٣ دس ا٤ٗ  ٌشفشٝ اػز وٝ ثشسػ٣

 ٞب٢ اٍِٛس٤شٓ غ٤دسن ثٟشش ٘شب ٢ثشأٛضٛؿ دخ٥ُ ثٛدٜ اػز 

 س٥ّٛس ثشا٢ ا٤ؼشٍبٜ سػٓ ؿذٜ اػز.  ٕ٘ٛداسٔخشّف، 

س٥ّٛس ٚ ٕ٘ٛداس ٣ّ٘ٛ٤ٚ  ٕ٘ٛداسٞب،  ثشا٢ ٕ٘ب٤ؾ ثٟشش فّٕىشد ٔذَ

ٌش  ٕ٘ٛداس ٣ّ٘ٛ٤ٚ ٥٘ض ث٥بٖشػ٥ٓ ؿذٜ اػز. س 5ٚ  4ٞب٢  دس ؿىُ

(. 4)ؿىُ  ٞب ٔقشف٣ ؿذٜ اػز لجَٛ ثٛدٖ ٘شب٤غ ٔذَ ٘ضد٤ه ٚ لبثُ

شش٤ٗ فّٕىشد، ٔشثٛط ثٝ  5 ثٝ ؿىُ  سٛػٝ ثب ٍٛس٤شٓثٟ ثشا٢  PCA اِ

ٍٛس٤شٓ  ػبص٢ ٔمذاس  ٢ ٔذَثشا MLPوبٞؾ اثقبد ٚ اػشفبدٜ اص اِ

ٞب٢  . ص٤شا ٔمذاس ا٘حشاف اػشب٘ذاسد دادٜاػز آةو٥ف٣ ؿبخق 

ٞب٢ ثشآٚسد ؿذٜ اص ٔذَ، ٘ضد٤ه  ٔـبٞذاس٣ ٚ ا٘حشاف اػشب٘ذاسد دادٜ

ِٛ ثٝ ٞٓ ثٛدٜ ٚ ٘شب٤غ لبثُ  شدٜ اػز. اسائٝ و ٣لج

 

 
ّبٕ هَرد استفبدُ در  هذل ٔهقبٗس ٍٗلًَٖوَدار ً -4 ضكل

 اٗستگبُ قزُ گًَئٖ

Figure 4 - Villoni diagram comparing the models used in 

Qara Gunei station 

 
 گًَئٖ ثزإ اٗستگبُ قزُ لَر٘ت ًوَدار -5ضكل

Figure 5- Taylor diagram for Qara Gunei station 
 

افشجبس ٔذَ،  ٥٥ٗٚ سق ٥ـٟٙبد٢ٔذَ د ٤ب٣٤آصٖٔٛ دب ٢ثشا

ؿذٜ اػز ٚ  ٥ٝسٛك ٌشاٖ دظٚٞؾاص  ٥بس٢سٛػظ ثؼ ٥ّٛسٕ٘ٛداس س

 ٥ٗث ١سٛاٖ ساثغ ٣ٔ 5ؿٛد. اص ؿىُ   ٣ٔٔقٕٛلاً اص آٖ اػشفبدٜ 

ػبص٢ ؿبخق و٥ف٣  ٔذَ ٢ٚ ا٘حشاف اػشب٘ذاسد ثشا ٣ٕٞجؼشٍ

 ٔـبٞذٜد. ٔذَ سا ٔـبٞذٜ وش ػٝؿذٜ دس  ٣ٙ٥ث ٥ؾٚ د ٣ٚالق آة

 ٢ٞب اص سٕبْ ٔذَ فلج٣ دشػذششٖٚ چٙذلا٤ٝ ١ؿجىؿٛد وٝ  ٣ٔ

 ٣ٙ٥ث ٥ؾد ٢ٞب دادٜ ٢ا٘حشاف اػشب٘ذاسد ثشا ٤ـوٝ دس آٖ سٛص ٤ٍشد

 .دٞذ ٣وٙذ ٘ـبٖ ٔ ٣اػز ثٟشش فُٕ ٔ ٣ثٝ ٚالق ٤هؿذٜ ٘ضد

ٞب٢ اؿبسٜ  ٌش ٕ٘ٛداس ٣ّ٘ٛ٤ٚ اػز وٝ سٕب٣ٔ سٚؽ ٘ـبٖ 4ؿىُ 

ٟ٘ب٣٤ ٔمب٤ؼٝ  ١اثقبد ثب ٘ش٥ؼٞب٢ وبٞؾ  ؿذٜ ثٝ ٕٞشاٜ سٚؽ

 ٣ٕٞجؼشٍ ٤ؾدا٤شٜ ٕ٘ب ثٝ دٚ كٛسر ٥٘ٓ ٥ّٛسٕ٘ٛداس س .ؿذٜ اػز

 (ٔظجـز ٣ٕٞجؼـشٍ ٤ؾفمـظ ٕ٘ـب ٤شٜدا ٚ سثـ) ٚ ٔظجز ٣ٔٙف

 ٣ٕٞجؼشٍ ٤تضش ٤شوٝ دس ٞش دٚ كٛسر، ٔمبد ؿٛد  ٣ٔاسائٝ 

 ٥بسا٘حشاف ٔق ٤شلٛع آٖ، ٔمبد ٢سٚ ٤شٜكٛسر ؿقبؿ دا ثٝ

 ٤شٚ ٔمبد ٤شٜشحذإِشوض ٘ؼجز ثٝ ٔشوض دأ ٤شكٛسر دٚا ثٝ

RMSD ٝٔشػــ  ٘مغ١ٔشحـذإِشوض ٘ؼـجز ثـٝ  ٤شكٛسر دٚا ث

ٔشػـ  ١ؿٛد. ٘مغ  ٣ٔ ٥ٓسشػ ٣ٔحٛس افم ٢سٚ ٣سٛخبِ دا٤ش٠

دٞذ   ٣آٖ ٘ـبٖ ٔ ٣صٔب٘ ٢ػش ٥بسسا ثشاػبع ا٘حشاف ٔق و٥ف٥ز

ثب  ٤ؼٝدس ٔمب ٣صٔب٘ ٢ػش ٥٥ٗسق ٤تٚ ضش RMSDٔمذاس  ٤شاص

 ٢آٖ سٚ ٥زخٛاٞذ ثٛد، ِزا ٔٛلق ٤هكـفش ٚ  ٥تسشس خٛدؽ ثٝ

خٛاٞـذ ؿـذ.  ٥٥ٗسق ٥بسثشاػبع ٔمذاس ا٘حشاف ٔق ٣ٔحٛس افم

كٛسر اػز وٝ دادٜ ٚ  ٤ٗثٝ ا ٕ٘ٛداس ٤ـٗدس ا ٤ـبث٣سٚؽ اسص

ؿٛد وٝ  ٣ٔ ٥ٓسشػ ٕ٘ٛداس ٢سٚ ٣صٔب٘ ٢ػش ٥بسا٘حشاف ٔق

ؿذ، ثب سش ٤هٔشػــ ٘ضد ٘مغ١ٕ٘ٛداس ثٝ  ٢آٖ سٚ ٣ٔىب٘ ٥زٔٛلق

 .وٙذ ٣آة سا ثشآٚسد ٔ و٥ف٣ٔمذاس ؿبخق  سش٢ ٥ؾثب دلز ث
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عٛس وٝ اص ٕ٘ٛداس ٔـخق  ٕٞبٖ سش خٛاٞذ ثٛد ٔٙبػت ٤ٗ،ثٙبثشا

سٛا٘ؼشٝ  PCAسٚؽ وبٞؾ ثقذ  ٥١ّٚػ ثٝ MLPاػز سٚؽ 

ـ ٤ػش ٢ا ٗ آٔبسٞب ثبٞٓ، خلاك٤ٝ. ادٞذدلز سا ٘ـبٖ  سش٤ٗ ٥ؾث

ه ٤ضاٖ دلز ٥سٛاٖ ٔ دٞٙذ ٚ ٣ٔ ٔغبثمز اٍِٛ سا اسائٝ ٣ٔ ١اص دسػ

٘شب٤غ حبكُ  وشد. ٢ش٥ٌ سا ا٘ذاصٜ ٣ق٥ؼشٓ عج٥ػ ٢ػبصٝ ٥ٔذَ ؿج

ثب ٘شب٤غ ػذَٚ دبسأششٞب٢ خغب  ( ٥٘ض5)ؿىُ  س٥ّٛس ٕ٘ٛداساص 

٤ٝ ٘ؼجز ثٝ دشػذششٖٚ چٙذلأغبثمز داؿشٝ ٚ ٞش دٚ ثشسش ثٛدٖ 

 دٞذ. ٞب٢ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ سا ٘ـبٖ ٣ٔ ػب٤ش سٚؽ

 

 گ٘زٕ ًت٘جِ -4

 ١ػبص٢ ؿبخق و٥ف٣ آة دس ٔشحّ ٔذَبضش ثشا٢ دس دظٚٞؾ ح

ٚاثؼشٝ ثٝ  دبسأششوشدٖ ٔؤطشسش٤ٗ دبسأششٞب ٚ د٥ذا  ٔٙؾٛس ثٝاَٚ، 

وبٞؾ اثقبد اص ٞب٢ ٔخشّف  اص سٚؽٔٛسد ٘ؾش  ١سبثـ ٞذف ٔغبِق

دْٚ اص  ١اػشفبدٜ ؿذ. دس ٔشحّ ICA  ٚPCA ٞب٢ سٚؽ

ٖ ٥ٌش٢، سٌشػ٥ٛ ٥ٓسل٤ٕبد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ ٔب٘ٙذ دسخز ٞب٢  سٚؽ

دس سٚؽ اػشفبدٜ ؿذٜ اػشفبدٜ ؿذ. ٤ٝ چٙذلاخغ٣ ٚ دشػذششٖٚ 

اػشفبدٜ اص سٚؽ ، ثب Tripathi and Singal (2019) سٛػظ

 ١ٔحبػج ٥٘٢بص ثشا ٔٛسد ٢سقذاد دبسأششٞباك٣ّ  ١ٔؤِفسح٥ُّ 

دبسأشش ثٝ  9ٚ ثب سقذاد  وبٞؾ داد٘ذ 9ثٝ  28سا اص  ٣ف٥ؿبخق و

٣ اػز وٝ سٚؽ دس حبِا٤ٗ  .ؿبخق و٥ف٣ آة دشداخشٙذ ١ٔحبػج

 12سا اص  ِٝأٔؼاثقبد  PCA ٚ ICAاسائٝ ؿذٜ ثٝ ثشسػ٣ دٚ سٚؽ 

ٞب ثب اػشفبدٜ اص  ٘شب٤غ ٔذَ ١ثقذ سػب٘ذٜ اػز. ٔمب٤ؼ 2ثقذ ثٝ 

R ٔق٥بسٞب٢ اسص٤بث٣ فذد٢ ٚ ٌشاف٥ى٣ ٔشفبٚس٣ اص ػّٕٝ
2 ،

RMSE ٝفٙٛاٖ ٔق٥بسٞب٢  ٚ ضش٤ت ٤ّٕٚٛر اكلاح ؿذٜ ث

وبس ٌشفشٝ  فٙٛاٖ ٔق٥بسٞب٢ ٌشاف٥ى٣ ثٝ ٛس ثٝس٥ّ ٕ٘ٛداسفذد٢ ٚ 

سٛا٘ذ ثٝ ٔب دس ثٟجٛد  ٣ٔ PCA دٞذ سٚؽ ؿذ. ٘شب٤غ ٘ـبٖ ٣ٔ

چشا وٝ اٍِٛس٤شٓ وٕه وٙذ. بلا ث دلزٚ  وٓ ٤ٙ١فّٕىشد ثب ٞض

PCA ذ٥ٚ سِٛ ٣ظ٤ٌٞب، ا٘شخبة ٚ دس دادٜ خغبسٛا٘ذ ثٝ وبٞؾ  ٣ٔ 

أش  ٥ٕٗٞ. وٕه وٙذٞب  ٔؼشمُ ٚ ٘بٔشسجظ اص دادٜ ٢ٞب ٣ظ٤ٌٚ

 ثٟشش٢ ّٕىشدف ICA ثبفض ؿذٜ اػز ثشٛا٘ذ ٘ؼجز ثٝ سٚؽ

 ،٤ٝلاذدشػذششٖٚ چٙٞب٢  سٚؽ دٞذ ٘شب٤غ ٘ـبٖ ٣ٔ .داؿشٝ ثبؿذ

٥ت ثب دلز ثبلا سشس ثٝدسخز سل٥ٕٓ ٚ سٌشػ٥ٖٛ ِؼؼش٥ه 

ثبس  ؿبخق و٥ف٣ آة سا ا٘ؼبْ ثذٞٙذ. دس ا٤ٗ دظٚٞؾ ثشا٢ ا٥ِٚٗ

ضٕٗ وبٞؾ اثقبد  ICAثب اػشفبدٜ اص اٍِٛس٤شٓ وبٞؾ ثقذ 

ؿذ. ث٣ٙ٥  د٥ؾ دسكذ 90ِٝ، ؿبخق و٥ف٣ آة ثب دلز ثبلا٢ أٔؼ

 ٞب٢ ٘ؼجشبً ٔحذٚد٤ز اػبػ٣ ا٤ٗ دظٚٞؾ اػشفبدٜ اص دادٜ

ػبَ( ٚ ٤ه ا٤ؼشٍبٜ اػز. ا٤ٗ ٔحذٚد٤ز ثبفض  21ٔذر ) وٛسبٜ

دػز آٔذٜ دس ا٤ٗ دظٚٞؾ لبثُ اػشفبدٜ دس ٝ ؿٛد وٝ ٘شب٤غ ث  ٣ٔ

 ؿٛد ثٝ ٘شب٤غ ٔزوٛس، د٥ـٟٙبد ٣ٔ  سٛػٝ ثبٞب ٘جبؿذ.  ػب٤ش سٚدخب٘ٝ

ٞب٢ آثش٤ض ثب  حٛضٝ حبضش دس ١اػشفبدٜ دس ٔغبِق ٞب٢ ٔٛسد سٚؽ

ٞب٢ ٔخشّف ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفشٝ ٚ ثشا٢ ٞش ال٥ّٓ،  ال٥ّٓ

ٞب٢  ثٛدٖ ٞض٤ٙٝ ص٤بدثب سٛػٝ ثٝ . ؿٛدثٟشش٤ٗ سٚؽ ٔـخق 

ب٢ ٞ ٞب٢ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ٞب ٚ سح٥ُّ طجز دادٜ

 دبسأششسٛاٖ كشفب ثب دٚ  اسائٝ ؿذٜ دس ا٤ٗ دظٚٞؾ ٣ٔ

٥ٞذسٚؿ٥ٕ٥ب٣٤ ٘ؼجز ثٝ ثشآٚسد و٥ف٣ آة الذاْ ٕ٘ٛد. ا٤ٗ 

سش٤ٗ ٔض٤ز ا٤ٗ سٚؽ ٔغشح ثٛدٜ وٝ  ٔٛضٛؿ ثٝ فٙٛاٖ اػبػ٣

فٙٛاٖ  ا٢ ثٝ ٞب٢ آة ٔٙغمٝ سٛا٘ذ سٛػظ وبسؿٙبػبٖ ؿشوز ٣ٔ

 .ؿٛدٞض٤ٙٝ اػشفبدٜ  ٤ه سٚؽ دل٥ك ٚ وٓ

 

 هٌبثع

، ٚ ٥ٛٔشص، اثشا٣ٕ٥ٞ، وؼ٥ٗححٕذٔػ٥ذ ، ٔٛغبس٢، ٥٘بف٣ِٛ، ددص

ثٙذ٢ و٥ف٣ آة ثش اػبع  سق٥٥ٗ عجمٝ(. 1396) ٟبة٘ظاد، ؿ فشال٣

ٔح٥ظ )ٔغبِقٝ ٔٛسد٢: سٚدخب٘ٝ وبسٖٚ(. حذالُ دبسأششٞب٢ و٥ف٣ 

 :doi. 595-583 ،(3)70 ، ص٤ؼز عج٥ق٣

10.22059/JNE.2017.213338.1224 
 بلشثحٕذٔ ٣ّ٥،ػّ ٚ ،بٔذح ٣،، ٔشمؼ٥ٗح ٢،، ٔٙشلشضبس ٣ّ٥،خّ

آة سٚدخب٘ٝ سبلاس اػشبٖ ٔبص٘ذساٖ ثب  ٥ف٥زو ٤بث٣(. اسص1400)

ػبص٢  آة ٚ ٔذَ ٥ف٥زو ٢ٞب ؿبخق ٥تاػشفبدٜ اص سشو

 .47-30 ،(4)1، آة ٚ خبن ٤ش٤زػبص٢ ٚ ٔذ ٔذَ. ٜدبسأششچٙذ

doi:10.22098/MMWS.2021.9322.1033 

(. 1397ْ )دٛس، ػ٥ذٔؼقٛد، ٔلجبح، ػ٥ذ ح٥ٕذ، ٚ ٞذا٤ش٣، ثٟشا ػ٥ّٕبٖ

دس سق٥٥ٗ  ٢CART دسخز سل٥ٕٓ وبٚ وبسثشد سى٥ٙه دادٜ

ز ٔؤطشسش٤ٗ فبوشٛسٞب٢ و٥ف٥ز آة آؿب٥ٔذ٣٘ )ٔغبِقٝ ٔٛسد٢: دؿ

. 14-1(، 1)11وبصسٖٚ اػشبٖ فبسع(. ػلأز ٚ ٔح٥ظ ص٤ؼز، 

http://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5881-en.html 
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