
221 
 

221 Fatemeh Akhoni Pourhosseini, Kumars Ebrahimi, Mohamad Hosein Omid. Investigating river water quality 

Involving numerical and intelligent models along with the NSFWQI index, case study; Babolrood River, Iran 

Autumn 2024. Vol 57. Num1 Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 

 

Research Paper 

Investigating River water Quality Involving Numerical and Intelligent 

Models and NSFWQI Index, case Study Babolrood River, Iran 

 

Fatemeh Akhoni Pourhosseini1, Kumars Ebrahimi 2* , Mohamad Hosein Omid 3 

 

 
1 PhD Graduated in Water Resources Engineering, Department of Irrigation and Reclamation Engineering, University of 

Tehran, Karaj, Iran. 

*2 Professor, Department of Renewable Energies and Sustainable Resources Engineering, University of Tehran, Tehran, 

Iran.  
3 Professor, Department of Irrigation and Reclamation Engineering, University of Tehran, Karaj, Iran. 

 (*- Corresponding Author Email: EbrahimiK@ut.ac.ir) 

 

 10.22125/iwe.2024.417136.1751 

Received: 

September 20, 2024 

Accepted: 

April 23, 2024 

Available online: 

October 13, 2024 

Abstract 

In this article, the water quality of Babolrood using the Qual2kw model and SVM-

GA with the approach of simulating six water quality parameters including 

temperature, alkalinity, electrical conductivity, total nitrogen, dissolved oxygen, 

biochemical oxygen demand in 4 time periods from 2018 was investigated. In 

order to compare the observed and simulated data, the explanation was used R2, 

MAE and NRMSE. The results showed that the best SVM-GA simulation for 

total nitrogen parameter in February is with MAE 0.15 and NRMSE 1.97. The 

results of Qual2kw numerical model showed that the best simulation for May is 

with MAE 0.14 and NRMSE 1.2. The water quality of Babolrood was evaluated 

using the NSFWQI index. The best water quality is Bahman with an index of 56 

in the medium to good range and the worst quality is in the month of May with 

an index of 49 in the bad range. 
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1. Introduction 
Nowadays, due to the increase in pollutants, accuracy and systematic approach in the quantitative and 

qualitative management of water is more important (Montaseri et al. 2018, Pathak et al. 2018, Zotou et 

al. 2020) Measuring water quality parameters is expensive over time, so indirect methods should be 

used to measure parameters (Radwan et al. 2019, Nguyen et al. 2019a). Instead of additional costs for 

wastewater treatment, using a mathematical model to show the existing situation will have significant 

economic, Zhang et al. 2014). In the present research, firstly, to investigate the changes in the water 

quality parameters of Babolrood, modeling of the river was done with the help of Qual2kw and SVM -

GA, and the graphs simulated by the mentioned models were analyzed. Next, the river water quality 

was evaluated using the NSFWQI index. 

2. Materials and Methods 
Babolrood is one of the rivers with abundant water in the north of Iran. The necessary information to 

check the water quality of this river including parameters of T, DO, BOD, EC, TN. 
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Qual2kw model: 

The Qual2kw6 model is a one-dimensional model with the assumption of constant flow. The geometric 

characteristics of the river and the hydraulic characteristics of the flow were measured and used in 4-

time intervals and each interval in 3 sections. In this research, the NSFWQI index was used to evaluate 

the water quality data of Babolrood river.  

Least Squares Support Vector Machine and Genetic algorithm  

The basis of the SVM method is based on the theory of statistical learning, which follows structural risk 

minimization and GA is one of the computational models, which is inspired by the evolutionary process.  

3.    Results 
 Temperature, DO, BOD and TN can be mentioned among the most important parameters that affect 

river water quality. One of the most important parameters that affect the speed of chemical reactions in 

water is T. The highest and lowest temperatures occurred in the months of August and Bahman, 

respectively. The highest simulation accuracy according to MAE and NRMSE for the months of May 

is equal to 0.57 and 3.99. The lowest modeling accuracy is for November equal to 2.33 and 12.79. The 

observed and calculated values of the dissolved biochemical oxygen demand parameter in Babolrood. 

The concentration of the DO parameter depends on the activity of microorganisms in the water. The 

values of NRMSE and MAE for this parameter in May were 24.34 and 0.43. 

 4.   Discussion and Conclusion 

The results of the assessment using the NSFWQI index showed that the water quality of Babolrood is 

in moderate to good condition. Only in the months of August and May, the situation of bad quality has 

been achieved. The index values fluctuate between 70 and 40. The average index in the month of 

Bahman shows the good quality of the river water, which is due to the increase in discharge and the 

dilution of the pollutant compared to the average of other months. The results of the present article show 

the optimal accuracy of the Qual2kw6 model simulation in Babolrood river.  
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 وابتکاری افر ،عددیهای استفاده از مدل بابلرود بارودخانه بررسی کیفیت آب 

 NSFWQIشاخص 

 3امید نیمحمدحسو *2، کیومرث ابراهیمی1فاطمه آخونی پورحسینی 

 29/06/1402تاریخ ارسال:

 1403/ 04/02تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 
های  ها و کنترل آسیب ریزی کاهش ورود آلایندهها، برنامهها در مدیریت کیفیت آب رودخانهمؤثرترین روشمدل سازی یکی از      

آب  محیطی  زیست  کیفیت  حاضر  مقاله  در  ازبابلرود  رودخانه  است.  استفاده  فراابتکاری  و  Qual2kw مدل    با  ماشین  مدل 

سازی شش پارامتر کیفیت آب شامل دما، قلیائیت، هدایت الکتریکی،  شبیها رویکرد  ب    SVM-GAبردارپشتیبان و الگوریتم ژنتیک

 تمیالگورمورد بررسی قرار گرفت.    1397  نیتروژن کل، اکسیژن محلول و اکسیژن خواهی بیوشیمیایی در چهار دوره زمانی از سال

به  یساز  هی شب  یبرا  کیژنت م  یساز  نهیو  کار  ه  ی به  ماش  نیا  دیبریرود، که  با  پشت  نیمدل    عملکرد  بهبود  باعث   بانی بردار 

  MAEمتوسط خطای مطلق    ،  2R  شده از ضریب تبیینسازی های مشاهداتی و شبیهجهت مقایسه داده  .است  شده  یسازه یشب

 یبرا SVM-GA  یساز هیشب  نینشان داد که بهتر  جینتاشد.    استفاده   NRMSEو ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده

 ی سازه یشب  نیبهترداد    نشان    Qual2kw  یعدد  مدل  جینتا.  باشدیم  NRMSE  97/1  و   MAE    15/0  باکل در بهمن ماه    تروژنین

با    یبرا از شاخص    بابلرود  رودخانهآب    تیفی ک  .باشد  یم   NRMSE  2/1و  MAE   14/0اردیبهشت ماه  استفاده    NSFWQIبا 

و بدتر  56  شاخص با  ماه  بهمن  در  آب  تیفیک  نیبهتراساس    نیا  بر.  شد  یابیارز تا خوب  بازه متوسط  در ماه    تیفیک  نیدر 

 . باشد یدر بازه بد م  49با شاخص  بهشتیارد

 Qual2kw،  ساز، واسنجی شبیه  مدل  شاخص کیفیت، : های کلیدیواژه
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 مقدمه
آب مصرفی در    ینمنابع تأم  ینترها یکی از مهمرودخانه

  جهت ین. ازاباشندیصنعت، کشاورزی و شهری م  ی هابخش

ها از اهمیت بسزایی برخوردار  توجه به کیفیت آب رودخانه 

صنایع و خانگی    یهاکشاورزی، پساب  یها. زهکشباشدیم

وارد رودخانه شده و آلودگی رودخانه را همراه با مصارف آب  

م  برخورد .  (1400خنک،)کند یتشدید  و  دقت  امروزه 

افزایش   علت  به  آب  کیفی  و  کمی  مدیریت  در  سیستمی 

آن متقابل  ارتباط  و  بیشتری  آلاینده  اهمیت  از  باهم  ها 

 .Pathak et al،  1391مفتاح و همکاران  )برخوردار است

و کمبود منابع آبی،    ی سالدر ایران به علت خشک  .(2018

م موردتوجه  آن  از  مدیریت  و  و   باشدیحفاظت  )کارآموز 

اندازه گیری پارامترهای کیفیت آب زمان    .(1387کراچیان،

م پرهزینه  بدباشد یبرو  روش   جهتین،  از    یهابایستی 

اندازه  یرمستقیمغ  استفاده    یریگبرای  پارامترها 

مدل .(Radwan et al. 2019)شود مدیران   ی هااین  به 

م   گیرییمتصم  یینه درزم  .Nguyen et al)کندیکمک 

2019a)  .برای   هایینههز  یجابه  یگردعبارتبه اضافی 

ها، استفاده از یک مدل ریاضی برای نشان داد  تصفیه  پساب

قابل اقتصادی  آثار  موجود،  خواهد    یتوجهوضعیت 

در  .Khan et al. 2017)،  1398)باباخانی و همکارانداشت

آب    Zhang et al. (2014)مطالعه   کیفیت  تعیین  برای 

نرم از  تایهو  نتایج    Qual2kwافزاردریاچه  کردند.  استفاده 

به دریاچه از کنترل    هایندهنشان داد پیشگیری از ورود آلا
  et al. 2015  Sharmaباشد.یتر ماین مواد به دریاچه مناسب 

آنالیز حساسیت و تحلیل عدم    Qual2kwبا استفاده از مدل  

رو اکس  یژناکس  های دادهیقطعیت  خواهی   یژنمحلول 

، کلیفرم کل و نیتروژن کل در رودخانه یامونا  یوشیمیاییب

انجام دادند. نتایج آنالیز حساسیت نشان داد مقادیر  در هند  

نسبت به جریان بالادست در کیفیت منبع    شده بینییشپ 

حساس هستند و تحلیل عدم قطعیت با استفاده از    یانقطه 

مونت دادهروش  که  داد  نشان  با    ی هاکارلو  مطابق  ورودی 

به  رودخانه  معمول    .اندشدهسازییه شب  یخوبوضعیت 

Xinzhou et al. (2022)   آب  تیفیک  ی ابیارز  یبرا  

 
2  

چ   2نزویخ  شهر  در  ینیرزمیز مدل    نیدر  از  استفاده  با 

  یساز  هیشب  SVM-PCA  و  SVM-PSO  یفراابتکار

نتا ها   جیکردند.  مدل  داد  مدل    یدیبریه  ینشان  نواقص 

م   ی سنت  یها رفع  برا  یرا  و  آب   تیفیک  یابیارز  یکند 

  ه ی شب  یبرا  Nufutomo et al. (2023) .باشد  ی مناسب م

جاوا  تیفیک  یساز در  مدل  یاندونز  یغرب  ی آب   از 

Qual2kw  نتا  استفاده داد    جیکردند.  م   نیانشان    یمدل 

 ی برا  و   بکند   یساز  هیشب  ی بخوب  را  3NO  و  BOD،TSSتواند  

 .Zehra et al  . باشد  ی م مناسب   نده یآلا  بار  تیظرف  نییتع

  ی در شمال دهل  امونایرودخانه    تیف یک  نییتع  یبرا  (2023)

مدل   نتا  استفاده  Qual2kwاز  مدل    ج یکردند.  داد  نشان 

Qual2kw  مدل    نسبت  ه یشب  تواندیم  بهتر WAPSبه 

  جهت    Goodarzi et al. (2023)   .بدهد   انجام   را  یساز

مدل    رودخانه  نییتع از  .  کردند  استفاده  Qual2kwدز 

 از   آب  تیفیک  و   دما  نییتع  یبرا  مدل  نیا  داد   نشان  جینتا

و    . باشد  یم  برخوردار  یقبول  قابل   دقت هاشمی 

با   (1397همکاران) تالار  رودخانه  آب  کیفیت  ارزیابی  به 

مدل   از  داد پرداختند  Qual2kwاستفاده  نشان  نتایج   .

و بیشترین خطا مربوط    pHکمترین خطا مربوط به پارامتر

. بیشترین تغییرات افزایشی در  باشد یم  CBODبه پارامتر  

  تواند یداده است که مخروجی شهرها قایم شهر و کیاکلا رخ 

تأث از  و ش  یرناشی  به    هاییرابه ورود فاضلاب  این دو شهر 

باشد. تالار  همکاران  رودخانه  و  به  1400) خنک   )

سف  سازییه شب آب  کیفیت  پرداختند.    یدرودپارامترهای 

مدل با میانگین    نتایج نشان داد بیشترین و کمترین دقت 

به ترتیب   5/47و  3/3در دو مرحله برابر با    NRMSEمقادیر

. به دین ترتیب  باشدیو نیتروژن کل م  pHبرای پارامترهای  

شب  Qual2kwمدل   سف  سازی یهدر  آب    یدرودکیفیت 

است.  یخوببه کرده  و    عمل  پشتی  تالار  صادقی 

با  1400همکاران) تالار  رودخانه  زوال  ضریب  بررسی  به   )

تحقیق ایشان پرداختند. نتایج   Qual2kwاستفاده از مدل  

در فصل    15/5از    DOمقدار تغییرات میانگین  که  نشان داد  

در لیتر در فصل بهار و تغییرات   گرمیلیم  47/7تابستان تا  

در    گرمیلیم  9/7در فصل پاییز تا  88/1از    BODمیانگین  

لیتر در فصل تابستان ثبت شد. مقادیر ضریب زوال رودخانه  
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در فصل   7/7در فصل پاییز تا    2با استفاده از مدل فوق از  

رسید.   ثبت  به  زن)  نیسی  تابستان  تیشه  برای 1397و   )

ارزیابی کیفیت رودخانه دز از روش های آماری چند متغیره  

پایین دست  نتایج نشان داد ایستگاه های  استفاده کردند. 

دزفول از نظر تشابه متغیرهای کیفی در یک دست قرار داند.  

)  نژادیاییآر همکاران  مدل1398و  به  کیفیت    ی ساز( 

پرداختند. نتایج    Qual2kwرودخانه شاهرود با استفاده از  

شب دقت  داد  مقدار    سازییهنشان  به  توجه  با  پارامتر  هر 

هرچه   کهی نحواست. به   یرتغییرات آن در طول رودخانه متغ

مختلف    ی هاتغییرات یک پارامتر در طول رودخانه و در بازه

شب در  مدل  دقت  باشد،  بیشتر   سازییهکمتر  پارامتر  این 

).   است معروفی  و  خودپالایی  1396ناثی  بررسی  جهت   )

آباد   عباس  رودخانه  طول  در  فسفر  و  نیتروژن  تعییرات 

کردند. نتایج نشان    استفاده  Qual2kwهمدان از نرم افزار  

 1394داد بیشتر مقدار خودپالایی در بازه کشاورزی در سال  

( 1387فتح آبادی و همکاران ).درصد می باشد  54معادل 

از روش نورو فازی و مدل های سری زمانی استفاده کردند.  

های زمانی نسبت به روش های   نتایج نشان داد مدل سری

است. داده  ارائه  بهتری  عملکرد  و   هوشمند  محمدی 

زما 1396سلاجقه) و  مکانی  تغییرات  بررسی  به  آب    (  نی 

از تخمین گر زمین   زیرزمینی در دشت کرمان با استفاده 

آمار پرداختند. نتایج نشان داد میزان کلر روند افزایشی در  

ریکی  تهمچنین میزان هدایت الکده سال اخیر داشته است.  

در بخش عربی شمالی افزایش چشم  ویژه  در این استان به  

( برای ارزیابی پتاسیل آب 1400آذره )گیری داشته است.

مروستاز روش ترکیبی سلسله -های زیرزمینی دشت هرات

مراتبی و منطق فازی استفاده کرد. نتایج نشان داد دشت  

بیشترین  دارای  کم  توپورگرافی  شیب  با  آبرفتی  های 

زبرزمینی هستند آب  منابع   Zotou et .پتانسیل تشکیل 

al. 2020)   (  ای با استفاده از  های مدیترانهبدنه آبی چشمه

هفت شاخص مختلف موردبررسی قراردادند. نتایج نشان داد  

را    (Bahargava( و)NSFWQIهای )شاخص کیفیت آب 

بندی  ها طبقههای بالاتری نسبت به سایر شاخصدر کلاس

شاخصمی از  استفاده  کیفیت  کند.  از  بهتری  دید  آب  ها 

می قرار  مخاطب  اختیار  در  و  رودخانه  رستمی  دهد. 

ایوانبا  1399همکاران) رودخانه کنگیر  بررسی کیفیت  به   )

ها را  و تأثیر کاهش آلاینده  NSFWQIاستفاده از شاخص  

از مدل    با نتایج نشان    Qual2kwاستفاده  بررسی کردند. 

داد در صورت اجرای سناریو، شاهد افزایش کیفیت شاخص  

NSFWQI   برای ایستگاه علمدار در رودخانه مدنظر بعد از

و   حسینی  بود.  خواهیم  شهری  فاضلاب  تخلیه 

به بررسی کیفیت آب رودخانه قره 1398همکاران) با  (  سو 

از مدل   نتایج نشان پرداختندWQIو    Qual2kwاستفاده   .

ماه   در  و  متوسط  دی  ماه  در  رودخانه  آب  کیفیت  داد 

 به   Montaseri et al. (2018) .باشداردیبهشت خوب می 

منظور مدل سازی کل جامدات محلول از مدل شبکه عصبی 

استفاده  هیبرید  و  ژنتیک  برنامه  فازی،  مدل  مصنوعی، 

نمودند. نتایج نشان داد الگوریتم ژنتیک برای شبیه سازی 

دهد. می  مناسبی  پاسخ  منطقه  در  محلول  جامدات   کل 

( جهت مدل سازی کیفیت  1400محمدی نژاد و اگدرنژاد )

بیهینه شده و  آب زیرزمینی دشت   از مدل عصبی  زیدون 

 تم یالگور داد نشان جینتاالگوریتم ژنتیک استفاده کرده اند.  

  .دهدیارائه م  یمدل ها  ر ینسبت به سا  یبهتر  جینتا  کیژنت

برا  در ابتدا   ی پارامترها  راتییتغ  یبررس  یپژوهش حاضر، 

به    رودخانه   یسازمدل  بابلرود  رودخانهآب رودخانه    تیفیک

مدل    ن یماش  یفراابتکار  مدل  و  Qual2kwکمک 

نمودار  کی ژنت  تمیالگور  و  بانیبردارپشت و  شد    یهاانجام 

مدل  شدهی سازه یشب تحل  مذکور  یهاتوسط  قرار   لیمورد 

  تیفیک   NSFWQIاز  شاخص    استفادهگرفت. در ادامه با  

   . شد یابیارزآب رودخانه 

 

 هامواد و روش 
 استفاده   موردهای و داده  مطالعه   موردمنطقه  

بابلرود   رودخانه  رودخانه  از  شمال  یکی  آب  پر  های 

می  رودخانه    باشد.ایران  این  و مساحت   78طول    کیلومتر 

اط  1746آن    حوضه عات لازم جهت لاکیلومترمربع است. 

کیفیت آب این رودخانه شامل پارامترهای اکسیژن   بررسی

دما،   بیوشیمیایی،  خواهی  اکسیژن  هدایت  pHخواهی،   ،

و آنالیزهای    میدانینمونه برداری  طی  الکتریکی، نیترات کل  

تالارپشتیتوسط    آزمایشگاهی   ( 1400)و همکاران  صادقی 

مرداد،    بهشت،یارد  شامل  یزمان   بازه   چهار  درمقطع و  در سه  

بهمن   و  شدریگاندازه  1397آبان  موردی  منطقه  نقشه   .  

های  شده است. مشخصات موقعیتارائه  1مطالعه در شکل 

جدول  نمونه  در  است.ارائه    1برداری  نیز   2  جدول  شده 

 را نشان می دهد. رودخانه مشخصات هیدرولیکی 
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 و ایستگاه های نمونه برداری روخانه بابلرود  موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه   (:1)شکل
 

 

 

  رودخانه بابلرودرودخانه  ازی بردار نمونهموقعیت مقاطع  (:1)جدول 

 طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی  )متر(   مبدأفاصله از  شماره مقطع 

1 0 "55.87 '16  °36 "40.42 '47 °52 

2 1300 "26.64 '17  °36 "16.76 '47  °52 

3 2800 "55.35 '17 °36 "40.84 '46  °52 
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 گیری در مقاطع اندازه رودخانه بابلرودمشخصات هیدرولیکی رودخانه (:2)جدول 

 سرعت)متربرثانیه(  عمق)متر(  ثانیه(  دبی)مترمکعب بر  مقاطع  برداری تاریخ نمونه

 1397اردیبهشت 

1 6/5 53/0 45/0 

2 5/5 58/0 59/0 

3 4/5 54/0 72/0 

 1397مرداد 

1 96/3 34/0 47/0 

2 97/3 32/0 48/0 

3 98/3 33/0 52/0 

 1397آبان 

1 1 21/0 42/0 

2 3/1 23/0 45/0 

3 5/1 3/0 46/0 

 1397بهمن

1 63/2 45/0 35/0 

2 85/2 5/0 38/0 

3 1/3 52/0 44/0 

 

 Qual2kwمدل  

در ستون   یجزء اصل یبرا   جرم  موازنه  یعموم  رابطه   

 ف یتعر(  1)  رابطه  فرم  به  Qual2Kwدر مدل    iبازه    یآب برا

 . شودیم

(1) 
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)  در ترت  ic-1و    ic ،  i+1c(،   1رابطه  آب    بیبه  غلظت 

  ریز  یستیز  هیغلظت در ناح  i،  2,ic-1و    i،  i+1در بازه    یسطح

م به  ل  گرمیلیرسوبات    یدب  بیترت  به  iQ-1  و  iQ   تر،یبر 

به    iاز بازه    ی خروج  یدب  i،  ab,iQ-1و    i  یهابازه  از  یخروج

𝐸𝑖به مترمکعب  iبازه    حجم  iVمترمکعب بر روز،  
𝐸𝑖−1و   ∙

به    ∙

  ی هاو بازه  i+1و    i  یهابازه  نیب    یپخش حجم  بیضر  بیترت

i-1    وi ،   𝐸ℎ𝑦𝑝−𝑖
 ی ست یز  هیناح  نیب  یپخش حجم  بیضر∙

منابع و مصارف    iSمترمکعب بر روز،    به  iرسوبات و بازه    ریز

  گرمیلیواکنش و انتقال جرم به م  جهیدر نت  iاز حجم بازه  

به   iبه بازه    یاز جزء اصل  یبار خروج  iWبر روز و    تریدر ل

رابطه موازنه عمومباشدیدر روز م  گرمیلیم جزء    یبرا  ی. 

 به   ic,2رسوبات در بازه    ر یز  یستیز  هیغلظت در ناح  یاصل

 . شوندیم  مدل( 2) رابطه صورت

(2) 
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(  3)  رابطه  با   مطابق   نگ یمان  رابطة  از  Qual2Kw  مدل

 . کندیم  استفاده رودخانه  انیجر یدب محاسبة یبرا

(3                                                                            ) 

                                        

3/2

3/52/1

0

P

A

n

S
Q c=

 
  0S  ه،یبه مترمکعب بر ثان  انیجر  ی دب  Q(  3رابطه )  در

مساحت    cA  نگ،یمان  یزبر  بیضر  n  کف )متر به متر(،  بیش

به    ی شدگسیشعاع خ  Pبه مترمربع،    انیجر  ی مقطع عرض

م عرضباشدیمتر  مقطع  مساحت  روابط  شعاع    ی.  و 

 . باشد ی( م5( و )4) یهامطابق رابطه یشدگسیخ

(4                                                                      ) 
                 

 HHssBA ssc )(5.0 210 ++=
 

(5                       ) 
           

11 2
2

2
10 ++++= ss sHsHBP 

  Hبه متر،    انیکف جر  بیش  0B(،  5( و )4روابط )  در

  ی هاجداره  بیش  بیبه ترت  s2sو    s1sبه متر و    انیجر  عمق

 .  باشند یدو طرف کانال م
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  رودخانه بابلرودسازی کیفیت آب  مقاله حاضر، در شبیه  در

مدل  استفاده    Qual2kw6   از مدل    Qual2kw6شد. 

با یک می  بعدی  رودخانه  است.  دائمی  جریان  تواند  فرض 

مجموعه به بازهعنوان  شاخه ای  و  بهها  ورودی  عنوان های 

  Qual2kw6سازی شود. واسنجی مدل  ای شبیهمنابع نقطه

انجام  به   ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  اتوماتیک  صورت 

  رودخانه بابلرودشود.  مقدار ضریب زبری مانینگ برای  می

در نظر گرفته شد . بدین منظور مشخصات   05/0تا    035/0

بازه   4هندسی رودخانه و مشخصات هیدرولیکی جریان در 

هر  و  در    زمانی  اندازه  3بازه  شد.  مقطع  استفاده  و  گیری 

از  نمونه  بابلرود برداری  در    رودخانه  زمانی  دوره  چهار  طی 

آبان  97، مرداد  1397اردیبهشت     انجام  97و بهمن    97، 

سیژن محلول، اکسیژن خواهی بیوشیمیایی،  . اکه استشد

مهم از  کل  نیتروژن  الکتریکی،  هدایت  ترین  قلیاییت، 

اندازه نمونه پارامترهای  در  شده  میگیری  با برداری    باشد. 

( جدول  به  به  3توجه  اکسیژن  میزان  حداکثر  و  حداقل   )

گیری اندازه   97آبان و اردیبهشت   هایدر ماه  6/5و  1ترتیب  

شده است. 

 

 

 بابلرود  رودخانهرودخانه  تیفیک  یها داده یمشخصات آمار (:3)جدول 
 

تاریخ  

 بردارینمونه

 آماره

 آماره

 دبی

  )مترمکعب بر

 ثانیه( 

 دما

 گراد( )سانتی
DO 

(mg/l) 

BOD 

(mg/l) 
pH 

(mg/l) 
EC 

(µs/cm ) 

TN 

(mg/l) 
 

اردیبهشت  

1397 

 8/3 223 77/7 6/2 2/7 16 4/5 مینیمم 

 8/3 227 9/7 4/3 95/7 5/16 6/5 ماکزیمم 

 8/3 3/225 82/7 93/2 58/7 17/16 5/5 میانگین 

 003/0 08/2 07/0 42/0 37/0 28/0 1/0 انحراف معیار 

 1397مرداد

 7 243 11/7 6/2 81/5 24 96/3 مینیمم 

 1/9 253 37/7 7/3 05/6 25 98/3 ماکزیمم 

 9/76 3/246 23/7 17/3 93/5 5/24 97/3 میانگین 

 05/1 77/5 13/0 55/0 12/0 5/0 01/0 انحراف معیار 

 
 1397آبان 

 8/2 337 53/7 13/2 41/7 19 1 مینیمم 

 5/3 345 8/7 23/2 91/7 20 5/1 ماکزیمم 

 2/3 33/341 64/7 17/2 65/7 6/19 26/1 میانگین 

 36/0 04/4 14/0 05/0 26/0 57/0 25/0 انحراف معیار 

 1397بهمن

 3/6 391 98/6 2/2 5/6 11 63/2 مینیمم 

 4/10 393 25/7 7/2 61/6 12 1/3 ماکزیمم 

 73/8 392 09/7 43/2 55/6 66/11 86/2 میانگین 

 15/2 1 14/0 25/0 06/0 58/0 23/0 انحراف معیار 

 
داده ارزیابی  برای  پژوهش،  این  آب  در  کیفی  های 

استفاده شد.    NSFWQIاز شاخص    رودخانه بابلرودرودخانه  

 ضرب وزن پارامتر و کیفیت پارامتر به این شاخص از حاصل

  ( نشان داده 4ها در جدول )آید. پارامتر و وزن آندست می

( جدول  در  است.  رودخانه5شده  کیفی  رده  مشخص(    ها 

 شده است.  

 
   NSFWQI ((Oram et al. 2012 روش  مقادیر فاکتور وزنی در (:4)جدول 

 وزن  پارامتر 
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DO 17/0 

BOD (mg/lit) 11/0 

NO3 (mg/l) 1/0 

pH 1/0 

Temperature (𝑐°) 1/0 

TS (mg/l) 08/0 

TP (mg/l) 1/0 

Phosphate (mg/l) 1/0 

F.C(100ml) 15/0 

 

  NSFWQI (Oram et al. 2012 )روش   راهنمای شاخص در(:5)جدول 

 محدوده شاخص 
کیفیت 

 آب
 بندی کلاس

 مناسب برای شیلات  حالت طبیعی، در صورت استفاده برای شرب نیاز به تصفیه ندارد عالی  100-90

 های حساس گیاهی گونهدر صورت استفاده برای شرب نیاز به تصفیه دارد، مناسب برای پرورش ماهی و  خوب  90-70

 متوسط  70-50
های حساس  صورت استفاده برای شرب نیاز به تصفیه پیشرفته دارد، مناسب برای پرورش ماهی و گونه در

 گیاهی و شرب حیوانات اهلی 

 مناسب جهت آبیاری اراضی  بد  50-25

 کدام از مصارف مناسب نیست برای هیچ خیلی بد  30-0

 

ماشین   مربعات  حداقل  پشتمدل  -LS)بانیبردار 

SVM ) 
ماشین   روش  پشت اساس  تئوری   بانیبردار  برپایه 

است که از حداقل سازی ریسک    شده ارائه یادگیری آماری  

می پیروی  مدل  ساختاری  برخلاف  مدل  این    SVMکند. 

نویسی درجه دوّم در حل از معادلات  ی مسئله برنامهجابه

استفاده   بیشتری میخطی  محاسباتی  دقّت  بنابراین  کند، 

 نسبت به ماشین بردار پشتیبان کلاسیک دارد.

 کند: از رابطه زیر پیروی می LS-SVMمدل رگرسیون 

(6 ) 

𝑦(𝑥𝑖 ) = 𝑤𝑇 . 𝜑(𝑥𝑖  ) + 𝑏 

اریبی تابع  به ترتیب مقادیر وزن   𝑏 و𝑤که در آن   ها و 

ی تابع هدف در  حداقل سازرگرسیون هستند که از طریق  

 شود:( تعیین می7رابطه )

(7) 

𝑚𝑖𝑛𝑤, 𝑒, 𝑏 𝑗(𝑤, 𝑒) =
1

2
𝑤𝑇𝑤 +

𝑌

2
∑ 𝑒𝑖

2

𝑛

𝑖=1

 

 (: 7با محدودیت رابطه)

(8)                                                                       

                                           𝛾𝑖 = 𝑤𝑇 . 𝜑(𝑥𝑖) +
𝑏 + 𝑥𝑖 

در   و    𝛾  هاآنکه  بخش خطاست  کننده  پارامترتنطیم 

𝑒𝑖باشد. های آموزشی میخطای داده  

 

 

 

 

 

 الگوریتم ژنتیک 

باشد، که   الگوریتم  جز مدل های محاسباتی می  این 

الهام گرفته از روند تکاملی است. الگوریتم ژنتیک به عنوان 

روشی برجستجوی تصادفی برای بهینه سازی و شبیه سازی  

به سمت   هدایت  برای  الگوریتم  رود.  می  کار  به  پارامترها 

بهینه سازی، از روش های اماری استفاده می کند. سپس  
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شود  لگردهای ژنتیکی اعمال و جمعیت جدید ایجاد میمع 

 .  (1400)محمدی نژاد و اگدرنژاد، و چرخه ادامه می یابد

عملگرها  تمیالگور  نیا     ، یابیارز  ،یکدگذار  یشامل 

  یرهایاست. ابتدا متغ  ییجهش و رمز گشا   ب،یانتخاب، ترک

  ی به جا  تمیمرحله الگور  نیشود. در ا  ی م  یمسئله کدگذار

انجام دهد    یمسئله کار  ی رهایمتغ  ا یپارامترها    یرو  نکهیا

دارد. در مرحله   آنها سروکار  تابع    یابیارزباشکل کد شده 

  یتابع عدد  یتابع هدف هر رشته را از رو  یاز رو  یبرازندگ

ک  کندیم  یابیارز م  تیفیو  مشخص  را  چه کندیآن  هر   .

ب  تیفیک جواب  برازندگ  شتری رشته  مقدار  جواب    یباشد 

برا  شتریب مشارکت  احتمال  و  بعد  دیتول  یاست   ی نسل 

انتخاب  ابد ی یم  شیافزا مرحله  در  کروموزم  کی.  ها  جفت 

ترک  شوندیم   دهیبرگز هم  با  عملگر    بیتا  واقع  در  شوند. 

  یدو نسل است. روند انتخاب حالت تصادف   نیانتخاب رابط ب

  بیباشد. در عملگر ترک  ی م   ی انتخاب برازندگ  اریدارد و مع

قد  با  کروموزم  ی مینسل  ترک  گریکد یها  و    بیمخلوط 

.  آورند یها را به وجود ماز کروموزم یاو نسل تازه  شوندیم

ترک الگور  بیعملگر  ب  کی ژنت  تمیدر  از  رفتن    نیباعث 

شود و در واقع اجازه    یم  ت یجمع  یکیتنوع ژنت  ای   یپراکندگ

ترک  دهدیم هم  با  خوب  ها   جهش   عملگرشوند.    بی ژن 

  جهش عملگر  در . کند  یم  د یتول را گر ید ممکن  یها جواب

  نسل  یریگ  جفت   قبل  مرحله  یها  رشته  به  نیمع  احتمال  با 

 نسل   یها  رشته  مجموعه  از  حاصل  یها  رشته  و  اعمال  قبل

  شیافزا  باعث  جهش  عملگر  عمل  جهینت.  شود  یم  اضافه  بعد

  باعث  جهش.  شد  خواهد  یمحل  نهیبه  نقاط  از  زیگر  احتمال

  مهم  و شودیم مسئله ینخورده دست یفضاها در جستجو

.  است  یمحل  نهیبه  در  ییهمگرا   از  یری جلوگ  آن  فهیوظ  نیتر

  یها  گام   اگر  و   افتد   یم  اتفاق   جهش  احتمال  براثر  جهش

  یتصادف   کاملا  کیژنت  تمی الگور  یجستجو  باشد  ادیز  جهش

است    یعکس عمل کد گزار  ییرمزگشا  عملگر  .شد  خواهد

مسئله ارائه   یجواب را برا   نیبهتر  تمیالگور  نکهیو بعد از ا

رمزگشا عمل  رو  ییداد  م   یبر  اعمال  ها  تا    شودیجواب 

  کیظاهر شود. معمولا سهم هر    یجواب به صورت تابع واقع

  شیب  دیمجموعه جد  یرشته ها  دیعملگر ها در تول  نیاز ا

هر مجموعه   د یشود. بعد از تول  ی م  نییبرنامه تع  یاز اجرا 

از رشته    کیمقدار تناسب هر  ییدودو   یاز رشته ها  دیجد

 تم یالگور  یخاتمه اجرا  یها محاسبه شده و شرط لازم برا

شرط در نظر گرفته   نییشود. در صورت عدم تع   ی م  یبررس

برا مجموعه   تمیالگور  یاجرا  یشده  فوق  مراحل  تکرار  با 

شده و مقدار تناسب متناظر    د یاز رشته ها تول  ی دیجد  یها

م همگراشودیمجاسبه  حصول  از  بعد  شرط   دیتول  ای  یی. 

رشته به دست آمده    نیمتوقف شده و بهتر  تمیخاتمه، الگور

آخر به  نیدر  جواب  عنوان  به  شود.    ی م  ی معرف   نهینسل 

بودن آن است   یمواز  کیژنت  تمینقطه قوت الگور  نیترمهم

نقطه شروع وجود دارد و   نیحل مسئله چند یبرا کهیبطور

از    ی فضاتواند    یلحظه وجود دارد و وم   کیدر   را  مسئله 

ا  نیچند کند.  جستجو  مختلف    ییکارامسئله    نیجهت 

 بزرگتر   یفضا  با  یرخطیغ   مسائل  حل  در  کیژنت  تمیالگور

 صورت   به  را  مسئله  یفضا  کیژنت  تمیالگور  .دهد  یم  نشان را

  اریبس  آن  یمحل  یجستجو  و   کند   ی م  یبررس  یسراسر 

  یرهایمتغ  یکدگذار  به  ازین  آن  بیمعا   گرید  از.  است  فیضع

  باعث   که  است  یی دودو  یها  رشته  از  استفاده  با  مسئله

.  شد   خواهد  تمیالگور  یمحاسبات  بار  شیافزا  و  حافظه  مصرف

  منجر   که  است  ابیارز  عملگر  نوشتن  چگونه  بیمعا  گرید  از

 مسئله   یبرا  ی راحل  که  شود  ی م   مسئله  یبرا  راحل  نیبهتر  به

  انتخاب  یبرا  علاوه  به.  شود  حل  اشتباه  مسئله  ای  و  نشود  دایپ 

  اندازه  مثل   یگرید  یپارامترها  اب،یارز  یبرا  مناسب  تابع

  مورد  دیبا  هم  انتخاب  نوع  و  قدرت  ب،یترک  نرخ  ت،یجمع

و   نارس  دهیپد  وجود  گرید  مشکل.  ردیبگ  قرار  توجه است 

ژن   ریباسا   یادیکه فاصله ز  یافتد که ژن  یاتفاق م  یهنگام 

  ی م  یی زود شناسا  یلیباشد خ  هیبهتر از بق  ی لیها دارد و خ

  نیدهد . ا  یسوق م   یجواب محل  یشود و مسئله را به سو

 ن یافتد. همچن ی کم اتفاق م  یها تیاتفاق معمولا در جمع

  یمواقع کروموزوم ها  یدر برخ   کیژنت  تیالگور  یعملگرها

تول  ریغ  محدود  ی م  دیموجه  با  را  مسئله  حل  و    تیکنند 

م ماشین  2شکل) سازد.  یموجه  کلی  فلوچارت   )

 .بردارپشتیبان و الگوریتم ژنتیک را نشان می دهد
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 SVM-GA فلوچارت(:2)شکل

 

 معیارهای ارزیابی 

داده   از  مدل  واسنجی  برای  حاضر  مقاله  های  در 

و از   97مرداد اردیبهشت  مدل  سنجی  صحت  برای  و 

  شود. برای ارزیابیاستفاده می  1397های آبان و بهمنداده

سازی پارامترهای کیفی از سه معیار آماری شامل  دقت شبیه

نرمال   خطای  مربعات  میانگین  ریشه  تبیین،  ضریب 

خطا    NRMSEشده مطلق  قدر  میانگین  استفاده    MAEو 

 شد. 

(9)                        𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√∑ (𝐶𝑖
𝑠−𝐶𝑖

°)2𝑛
𝑖=1

𝑁

𝐶̅2
∗ 100 

(10)                                     𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
[∑ 𝐶𝑖

𝑜 − 𝐶𝑖
𝑠]𝑛

𝑖=1

  

(11)      𝑅2 =
[∑ (𝐶𝑖

𝑜−𝐶̅2)−(𝐶𝑖
𝑠−𝐶̅2)𝑁

𝑖=1 ]2

∑ (𝐶𝑖
𝑜−𝐶̅2)2  ∑ (𝐶𝑖

𝑠−𝐶̅2)𝑁
𝑖=1

2𝑁
𝑖=1

 

 داده های ورودی 

SVM-GA 

شبیه سازی کیفیت آب با 

استفاده از مدل هیبریدی 

 هیبریدی

ارزیابی مدل با استفاده از آماره 

 های

R2،MAE،NRMSE 

 خروجی

TDS 
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روابط ) اندازه11( و )10)  (،9در  ترتیب غلظت  به  گیری ( 

شبیه و  میسازیشده  میانگین  شده  ترتیب  به  باشد. 

اندازهغلظت شبیه های  و  شده  میسازی گیری  باشد.  شده 

شبیه NRMSE رمقدا برای  از  مطلوب  کمتر    10سازی 

می و  درصد  وضعیت  NRMSE  10  ،20  ،30باشد  درصد 

بیشتر    ، عدم دقت کافی در    30مناسب و متوسط  درصد 

میشبیه  نشان  را    (. Sharma et al. 2015 .)دهدسازی 

میزان میانگین قدر مطلق خطا هرچه نزدیک به صفر باشد  

 سازی مطلوب بوده است.یعنی شبیه

 نتایج و بحث 
ترین پارامترهایی که بر روی کیفیت آب رودخانه  از مهم

توان به دما، اکسیژن محلول، اکسیژن خواهی  تأثیر دارد می

نمودار  ادامه  در  برد.  نام  کل  نیتروژن  و  بیوشیمیایی 

 یشدهسازیمشاهداتی و شبیه

خواهی   اکسیژن  محلول،  اکسیژن  دما،  پارامترهای 

( نمودار 3بیوشیمیایی و نیتروژن کل رسم شده است. شکل)

شده دمای آب را در چهار  سازی مقادیر مشاهداتی و شبیه

 دهد گیری نشان میدوره اندازه

 

 ی سنج صحت و یواسنج دوره چهار در آب یدما شدهیسازهیشب و یمشاهدات ریمقاد(:3)شکل

مهم از  سرعت  یکی  روی  بر  که  پارامترهایی  ترین 

میواکنش دما  دارد،  اثر  آب  در  شیمیایی   باشد.های 

شده است بیشترین و ( نشان داده3طور که در شکل )همان

ماه در  ترتیب  به  دما  رخ کمترین  بهمن  و  مرداد  داده  های 

بیشترین   شبیه است.  آمارهدقت  به  توجه  با  ی خطا سازی 

MAE    وNRMSE  های اردیبهشت به ترتیب  مربوط به ماه

طور همانسازی  و کمترین دقت مدل   99/3و    57/0برابر  

شود  مربوط به آبان ماه برابر با  ( مشاهده می3که از شکل )

نتایج  می   79/12و  33/2 بین  خوبی  همخوانی  که  باشد، 

و دمای آب در    شده وجود نداردسازیمشاهداتی و شبیه

سازی جواب نداده است و مقدار این ماه در سه مقطع مدل
 2R    ( تغییرات نیتروژن کل 4شکل ) بوده است.    76/0برابر با

دی  در  میQual2kw توسط  ماه  را  دهد.پارامتر  نشان 

پارامتر  چهار  از  کل  نیتروژن   نیتروژن  عالی،  نیتروژن 

پارامتر دست می  آمونیاکی ، نیتریت و نیترات به آید. این 

فاضلاب ورود  رودخانه  براثر  به  کشاورزی  و  شهری  های 

پیدا می (  مشاهده  4طور که در شکل)کند. همانافزایش 

کاهش بوده    1300شود میزان نیتروژن کل تا کیلومتر  می

افزایشی می بعدازآن  غلظت و  و کمترین  بیشترین  و  باشد 

ماه در  کل،   اندازهنیتروژن  آبان  و  بهمن  شده  های  گیری 

اساس    سازی نیتروژن کل،  بیشترین دقت برشبیه  است. در

وجه به این نکته ماه  با تهای ارزیابی مربوط به بهمنآماره

های ورودی نسبت به تابستان  که در زمستان دبی زهکش

به جهت    (،1399رستمی و همکاران،  )کندافزایش پیدا می

فرایند   به  مربوط  نیترات  پالایش  میزان  اینکه 

می محیط دینیتریفیکاسیون  در  فرایند  این  و  های  باشد 

سازی در کند و کمترین دقت شبیه خوبی عمل میساکن به

 باشد.می  MAE  43/0و    NRMSE  69/13ماه با  اردیبهشت 
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(متر)فاصله از پایین دست

97شبیه سازی شده 97شبیه سازی شده اردیبهشت 
97مشاهداتی مرداد 97مشاهداتی آبان
97شبیه سازی شده آبان  97مشاهداتی بهمن 
97شبیه سازی شده بهمن  97مشاهداتی اردیبهشت
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 ی سنج صحت و یواسنج دوره چهار در کل  تروژنین شدهیسازهیشب و یمشاهدات ریمقاد(:4)شکل

 
 ی سنج صحت و یواسنج دوره چهار  در محلول ژنیاکس شدهیسازهیشب و یمشاهدات ریمقاد(:5)شکل

( اکسیژن 5شکل  محاسباتی  و  مشاهداتی  مقادیر   )

توسط   می  Qual2kwمحلول  نشان  از  دهد.را  یکی 

اندازه که  ضروری  پارامترهای  آب  کیفیت  در  آن  گیری 

باشد پارامتر اکسیژن محلول است زیرا حیات موجودات می

زنده در آب به این پارامتر  بستگی دارد. میزان این پارامتر 

آب،   دمای  یا  به  و  موجود  آلی  بار  مجدد،  هوادهی  میزان 

  (. 1395)قصود و همکاران،    ورودی به رودخانه بستگی دارد

شده در بازه  سازی( میزان اکسیژن شبیه 5با توجه به شکل )

اندازه مقدار  از  کمتر  اول   در زمانی  و  است  شده  گیری 

شده در مقطع اول افزایشی بوده  سازیمردادماه مقادیر شبیه

های زمانی دوم  باشد. در بازهو در دومقطع بعدی کاهشی می

شبیه  میزان  سوم  اندازهسازیو  از  بیشتر شده  شده  گیری 

ماه کاهش  است. علت اینکه میزان اکسیژن محلول در بهمن

توان به انجماد آب رودخانه نسبت داد، چون  پیداکرده می

هم  محلول  اکسیژن  میزان  کند  پیدا  کاهش  دما  هرچه 

خواهد کرد. حداقل و حداکثر اکسیژن محلول کاهش پیدا  

شده است.  های آبان و مرداد ثبتدر زمان  رودخانه بابلرود در  

سازی کمترین توجه به محاسبات مربوط به خطای شبیه   با

شبیه در  مدل  بهمندقت  به  مربوط  خطای  سازی  با  ماه 

و بیشترین دقت مربوط    69/0میانگین قدر مطلق    و  71/18

0100020003000
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(متر)فاصله از پایین دست

97شبیه سازی شده اردیبهشت  97مشاهداتی مرداد
97شبیه سازی شده مرداد 97شبیه سازی شده آبان 
97مشاهداتی بهمن  97شبیه سازی شده بهمن
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(متر)فاصله از پایین دست

97اندازه گیری شده اردیبهشت 97شبیه سازی شده اردیبهشت
97اندازه گیری شده مرداد 97شبیه سازی شده مرداد
97اندازه گیری شده آبان  97شبیه سازی شده آبان
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  14/0و میانگین مطلق خطا با  91/1به آبان ماه  با خطای  

پارامتر 6شکل ) باشد.می ( مقادیر مشاهداتی و محاسباتی 

رودخانه   در  محلول  بیوشیمیایی  رودخانه اکسیژن خواهی 

اکسیژن خواهی به   دهد. غلظت پارامتررا نشان می  بابلرود 

میکروارگانیسم چه فعالیت  هر  دارد.  بستگی  آب  در  ها 

میکروارگانیسم اکسیژن  فعالیت  میزان  باشد  بیشتر  ها 

بود.همان خواهد  بیشتر  شکل  خواهی  در  که   ( 6)طور 

طور میانگین میزان اکسیژن خواهی در شود بهمشاهده می

در اردیبهشت و آبان به ترتیب بیشترین و    رودخانه بابلرود

گیری شده است. هرچه به انتهای بازه  کمترین مقادیر اندازه

میهانداز نزدیک  در شویم،  گیری  خواهی  اکسیژن  میزان 

می کاهش  میرودخانه  را  آن  علت  ورودی  یابد،  به  توان 

آلاینده و  اشاره  رواناب  رودخانه  به  کشاورزی  های 

با توجه به میزان خطا، بیشترین دقت   (1398،ینی)حسکرد

مربوط به ماه آبان  و    BOD5در پارامتر    Qual2kwمدل  

می اردیبهشت  ماه  به  مربوط  خطا  میزان  باشد.  کمترین 

ماه  برای این پارامتر در اردیبهشت   MAEو    NRMSEمقادیر  

با   برابر  ترتیب  کرد  43/0و  34/24به    زان یم  هرچه  اشاره 

  مصرف  مقدار  باشد،   شتریب   بآ  در ها    سمیکروارگانیم  تیفعال

  یم  شتریب  هم  یخواه  ژنیاکس  زانیم  و   بوده  شتریب  ژنیاکس

 حاضر   قیتحقدر    (.1398،همکاران  و  نژاد  ییای)آرباشد

باشد که نشان    یدقت مربوط به آبان ماه م  زانیم  نیشتریب

 دهد.  ی م ی بازه زمان نیدر ا 5BOD زانیم شیاز افزا

 

 یسنج  صحت و یواسنج  دوره چهار در ییایمیوشی ب یخواه ژنیاکس شدهیسازهیشب و یمشاهدات ریمقاد (:6)شکل
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97اندازه گیری شده اردیبهشت  97اندازه گیری شده مرداد 
97اندازه گیری شده بهمن 97شبیه سازی شده بهمن
97اندازه گیری آبان 97شبیه سازی آبان
97شبیه سازی شده اردیبهشت  97شبیه سازی شده مرداد
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 ی سنج صحت و یواسنج  دوره  چهار در pH شدهیسازهیو شب یمشاهدات ریمقاد-(:7)شکل 

تغییرات  7شکل) میزان   )pH  و  اندازه شده  گیری 

را  سازی شبیه  از مدل  استفاده  با  دهد.میزان نشان میشده 

و   جرم  موازنه  تعادل،  معادلات  توسط  قلیاییت  تعیین 

کننده است،  الکترون خنثی که در آن کربن غیر آلی تعیین

شود در مردادماه  طور که مشاهده میهمان.  رود به کار می

شده همخوانی خوبی  سازی گیری شده و شبیهمقادیر اندازه

ترتیب برابر    به  MAEو    NRMSEباهم دارند و میزان خطا  

با دستبه  07/0و    15/1 است.  )  آمده  جدول  به  (  4توجه 

در    NRMSEماه میزان  کمترین دقت مدل برای اردیبهشت

باشد.  می  43/0این ماه    در  MAEو میزان    56/15این ماه  

شود هرچه به انتهای  مشاهده می  ( 7)طور که در شکل  همان

کند و  ا میافزایش پید  pHشود میزان  رودخانه نزدیک می

های کشاورزی در اطراف رودخانه این به علت وجود زمین

. (1397همکاران، و  یشم)ها باشددر بالادست می

 
 

 ی سنج صحت و یواسنج دوره چهار  در یکیالکتر تیهدا شدهیسازهیشب و یمشاهدات ریمقاد (8)شکل 

0100020003000

p
H
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   ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1403پاییز. پنجاه و هفت شماره .  پانزدهم سال
236 

 

اندازه8شکل) الکتریکی  هدایت  میزان  و  (  شده  گیری 

نشان سازیشبیه   ECمیزان   را  مدل  از  استفاده  با  شده 

شود میزان ( مشاهده می8طور که در شکل)همان دهد.می

هدایت الکتریکی در مقطع سوم بیشتر از مقطع اول در سه  

 مربوط   Qual2kwسازی  باشد. بیشترین دقت مدلبازه می

 NRMSE  21/1به ماه اردیبهشت که برابر با آماره خطای  

توجه   باشد. کمترین دقت مدل  با می  66/1برابر با    MAEو  

 هرچه   نکهیا  به  باتوجه  باشد.می( برای مردادماه  6به جدول )

  خاک   در  ندهیآلا  و  املاح  زانیم  باشد  شتریب  بارش  زانیم

املاح    زانیو در تابستان به علت بارش کم م  ابد ی   ی م  شیافزا

شده و    انهمانده و شسته شده، وارد آب رودخ   ی در خاک باق

رو  راتییتغ بر    مشاهده  EC  یساز  ه یشب   یآن 

 .(1397و همکاران، ی )هاشمشودیم

 
 Qual2kw با مدل یسازهیشبخطا در  یپارامترها ایآماره  جینتا (:6)جدول  

 ردیف 
زمان  

 بردارینمونه
 آماره خطا 

 سازی شده پارامترهای مدل

 DO 5BOD EC pH نیتروژن کل  دما

 97اردیبهشت 1

2R 98/0 82/0 91/0 98/0 92/0 83/0 

MAE 57/0 43/0 14/0 43/0 66/1 43/0 

NRMSE 99/3 69/13 2/1 34/24 21/1 56/15 

 97مرداد  2

2R 72/0 91/0 81/0 85/0 98/0 87/0 

MAE 33/1 36/0 22/0 4/0 33/11 07/0 

NRMSE 6 75/4 17/4 39/13 65/4 15/1 

 97آبان 3

2R 76/0 95/0 99/0 83/0 97/0 92/0 

MAE 33/2 34/0 17/0 19/0 67/3 25/0 

NRMSE 79/12 36/10 91/1 22/9 58/1 41/3 

 97بهمن  4

2R 98/0 98/0 85/0 89/0 89/0 97/0 

MAE 5/1 33/0 69/0 23/0 01/5 23/0 

NRMSE 32/13 97/3 71/5 86/14 36/1 25/3 

  

که  همان می  (6) جدول  در  طور  میزان   شودمشاهده 

دقت در واسنجی مدل در پارامترهای اکسیژن خواهی، دما  

و هدایت الکتریکی و در صحت سنجی پارامترهای اکسیژن 

خواهی، اکسیژن خواهی بیوشیمیایی و نیتروژن کل میزان 

آماره خطا  ( میزان  6توجه به جدول)  دقت بیشتری دارد. با

درصد هست که وضعیت   15برای همه پارامترها کمتر از  

مدل   شبیه   Qual2kw6مناسب  در  آن را  کیفیت  سازی 

بابلرود  می  رودخانه  در    . دهدنشان  خطا  بودن  بالا  علت 

5BOD  عدد  یم   نشان مدل   نتوانسته   Qual2kw  یدهد 

   . بدهد مرا انجا  یساز هیشب یاست به خوب

در  7جدول)  آب  کیفیت  شاخص  از  حاصل  نتایج   )

میایستگاه نشان  درصد  برحسب  را  موردنظر  دهد.  های 

شود میزان شاخص طور که در این جدول مشاهده میهمان

باشد. اعداد این شاخص  های مختلف متفاوت میدر ایستگاه

نزدیک صفر  به  جدول  اعداد  هرچه  یعنی  بوده  تر کاهشی 

با  نامطلوب است.   )  باشد، کیفیت آب  (  7توجه به جدول 

بهمن در  آب  کیفیت  میزان  و  کمترین  مقطع سوم  در  ماه 

در  اردیبهشت  ماه  به  مربوط  آب  کیفیت  میزان  بیشترین 

اول می اول در همه ماهمقطع  ها در وضعیت  باشد. مقطع 

خوب و متوسط قرار دارد. میزان کیفیت آب در مقطع سوم 

می میکاهش  را  آن  علت  ویابد  آلایندهتوان  از  رود  ها 

های کشاورزی ، پایین بودن اکسیژن محلول دانست.  زمین

اردیبهشت  افزایش  در  و  نزولات جوی  افزایش  علت  به  ماه 

باشد و  های دیگر میدبی رودخانه کیفیت آب بیشتر از ماه

 شرایط بهتری برخوردار است.  از  NSFشاخص 
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 NSFاستفاده از شاخص  با رودخانه بابلرودهای مورد بررسی در میزان شاخص برای هر ایستگاه در ماه (:7)جدول 

 مقطع سوم  مقطع دوم  مقطع اول  برداری ماه نمونه

 48 50 51 اردیبهشت 

 41 45 49 مرداد

 43 51 66 آبان 

 47 53 69 بهمن 

 

،  67/49های اردیبهشت برابر با  میانگین شاخص در ماه

و بهمن ماه برابر با    33/53، آبان برابر با  45مرداد برابر با  

بهمن  33/56 در  آب  کیفیت  میزان  باشد.  سایر  می  از  ماه 

توان افزایش دبی  های بیشتر بوده، دلیل این امر را میماه

آلاینده شدن  رقیق  و  جوی  نزولات  علت  به  ها،  رودخانه 

دما)افزایش   در  DOکاهش  آبی  تفریحات  کاهش  و   )

وجود  علت  به  دوم  مقطع  در  برد.  نام  رودخانه  بالادست 

ها و افزایش مواد آلی به  های کشاورزی و ورود آلایندهزمین

رودخانه باعث کاهش اکسیژن محلول در آبمی شود، که این  

دهد، همچنین ورود  امر  کیفیت آب رودخانه را کاهش می

ها در کاهش کیفیت آب کشهای خانگی و حشرهضلابفا

بی سوم،   و  دوم  مقطع  میزان در  همچنین  نیست.   تأثیر 

 5BOD   باشد، علت این امر پسماندهای  تابستان بیشتر می  در

کشاورزی و افزایش تفریحات آبی توسط گردشگران در این  

ژنتیک 8جدول) باشد.فصل می الگوریتم  از  نتایج حاصل   )

( مشاهده می  8رانشان میدهد. همان طور که در جدول )

اکسیژن  دما،  سازی  شبیه  در  دقت  میزان  بیشترین  کنید 

اردیبهشت  ماه  به  مربوط  الکتریکی  هدایت  و  محلول 

باشد. برای نیتروژن کل بهترین شبیه سازی مربوط به  می

بهمن می میزان  ماه  که  با  MAE خطا  باشد  و   45/0برابر 

به    pHو    5BODاست. برای    NRMSE  97/4میزان خطا  

ترتیب در ماه های آبان و مرداد شبیه سازی مناسبی صورت  

است. جدول    گرفته  فراابتکاری   8نتایج  مدل  داد  نشان 

SVM-GA   سایر به  نسیت  کل  نیتروژن  سازی  شبیه  در 

برابر با    MAEپارامترها به خوبی عمل کرده است و میزان  

با    NRMSEو میزان    15/0 در بهمن ماه می    97/1برابر 

داشته  بهتری  عملکرد  پارامترها  سایر  به  نسبت  که  باشد، 

 است.

 SVM-GAسازی با نتایج آماره پارامترهای خطا در شبیه (:8)جدول 

 ردیف 
زمان  

 بردارینمونه
 آماره خطا 

 سازی شده پارامترهای مدل

 DO 5BOD EC pH نیتروژن کل  دما

 97اردیبهشت 1
R2 88/0 62/0 71/0 78/0 85/0 73/0 

MAE 63/0 74/0 61/0 65/0 56/2 63/0 

NRMSE 79/4 59/14 9/2 14/25 2/3 6/16 

 97مرداد  2
R2 62/0 81/0 77/0 75/0 78/0 77/0 

MAE 33/3 46/0 45/0 9/0 3/12 57/0 

NRMSE 2/7 75/6 27/5 99/14 5/6 15/3 

 97آبان 3
R2 85/0 88/0 84/0 74/0 78/0 82/0 

MAE 33/4 55/0 87/0 45/0 5/4 36/0 

NRMSE 79/15 3/12 81/3 2/10 8/2 99/3 

 97بهمن  4
R2 78/0 78/0 75/0 78/0 79/0 87/0 

MAE 5/3 15/0 9/1 26/0 21/6 54/0 

NRMSE 32/16 97/1 76/19 71/16 6/2 2/4 
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 گیری نتیجه

نشان    NSFWQIنتایج ارزیابی با استفاده از شاخص    

در حالت    رودخانه بابلرودداد وضعیت کیفیت آب رودخانه  

متوسط  تا خوب قرار دارد. فقط در ماه مرداد و اردیبهشت 

آمده است. مقادیر شاخص بین  دستوضعیت کیفیت بد به

در حالت نوسان قرارگرفته است. میانگین شاخص    40تا    70

دهد که  در ماه بهمن نشان از کیفیت خوب آب رودخانه می

آن   به دلیل  نسبت  آلاینده  شدن  رقیق  و  دبی  افزایش 

ماه میمیانگین  دیگر    دقت  حاضر  مقاله  جینتاباشد.  های 

  رودخانه  در  راQual2kw6 مدل  یسازه یشب  مطلوب

  SVM-GAمدل    نیهمچن.  دهدینشان م   بابلرود   رودخانه

آب رودخانه بابلرود توانسته است به    تی فیک  یساز  هیشب  در

توجه به این مطلب  .بدهد  انجام را یساز مدل یمطلوب نحو

قبول از    های دقیق و قابل حائز اهمیت است که داشتن داده

در   زیادی  تأثیر  جریان  هیدرولیکی  پارامترهای  تغییرات 

سازی هیدرولیکی دارد و بالطبع تأثیر زیادی در تعیین  مدل

با توجه   (.1400،)خنک و همکارانکیفیت آب خواهد داشت

الگوریتم  بتکاری ماشین بردارپشتیبان و  امدل فرابه نتایج  

  رودخانه بابلروده سازی کیفیت رودخانه  بی ژنتیک برای ش

می توان دریافت این مدل توانسته است کارایی خوبی داشته 

توجه به معیارهای ارزیابی    توان گفت، با طورکلی میبه.  باشد

در بهمن ماه،  نیتروژن کل  سازی  در مقاله حاضر، دقت شبیه

بیشتر انجام پارامترها  )حسینی و  شده استنسبت به سایر 

ها در خروجی  بیشترین تغییرات آلاینده.  (1398همکاران،

می اتفاق  فاضلابشهرها  ورودی  از  ناشی  که  های  افتد، 

ریت پایدار ییابی به مد باشد. برای دستشهری و صنعتی می

گیری کیفیت آب در طول مسیر  های اندازهاحداث ایستگاه

 . باشدرودخانه حائز اهمیت می

 تقدیر و تشکر 

 تهیه مقاله مربوطه تشکر و قدردانی می شود.  و تحقیق   این انجاملازم برای تامین امکانات بدلیل از دانشگاه تهران 

 منابع

مجله .Qual2kwسازی کیفیت آب رودخانه با استفاده از مدل  مدل  . 1398  . بابازادهو ح.    سرائی تبریزی، م. ،  نژاد، ر.آریایی

 . 14-1،ص21شمارهسال هفتم، ، زیستعلوم و تکنولوژی محیط 

مجله    .از مدل کوال  با استفاده یی رودخانه دیواندره  خود پالا تعیین ظرفیت    .1398.بابازادهم. و ح.  سرائی تبریزی،  ،  باباخانی، ز.
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NSFWQI  ی در افزایش میزان شاخص با استفاده از مدل  انقطههای  یندهآلایر کاهش بار  تأث  وQual2kw. L.    یولوژ یاکبمجله 
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مجله آبخیزداری    تالار.  رودخانهبررسی تغییرات فصلی ضریب زوال    .1400.  هورفر.   ع.او    ابراهیمی، ک.،  پشتی، ر.صادقی تالار  

 . 96- 83. ص25، شماره14ایران، سال 
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 30-21 ص  ، سال دوم، شماره پنحم،زمانی. مجله علوم ومهندسی آبخیزداری ایران
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