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Abstract 
Water quality, due to its vital role in sustaining life and supporting various aspects of human life, is a key issue in water 

resource management. With industrial advancements and increasing water demands, water pollution has become a serious 

concern. This research investigates the water quality of the Zohreh River using the Shannon Entropy Water Quality Index 

(SEWQI) and Gene Expression Programming (GEP) model. Data on water quality parameters, including pH, electrical 

conductivity, phosphate, nitrate, ammonium, total hardness, fecal coliform, dissolved oxygen, BOD5, COD, and turbidity, 

were collected from the Firoozabad and 720-meter Suire stations over a ten-year period (2011-2020). Firstly, the entropy 

of each parameter was calculated, and their weights were determined. Then, using the calculated weights, the Shannon 

Entropy Water Quality Index was obtained. The results obtained from the GEP model showed that this method has a high 

accuracy in predicting the water quality index with a coefficient of determination (R²) of 0.803 and root mean square error 

(RMSE) of 0.07. The results of this study highlight the use of GEP as an effective tool for assessing and managing water 

quality in the Zohreh River and can contribute to improving water resource management policies and preventing risks to 

public health and ecosystems. 
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 چكيده  
محسوب    ی منابع آب   ت ی ر ی در مد   ی د ي از موضوعات کل   ی ك ی مختلف،    ی ها از جنبه   ی بان ي و پشت   ی آن در حفظ زندگ  ی ات ي ح   ت ي اهم   ل ي آب به دل   ت ي ف ي ک

آب    ت ي ف ي ک  ی به بررس   ق ي تحق   ن ی شده است. ا   ل ی تبد   ی جد   ی نگران   ک ی به    ی منابع آب   ی به آب، آلودگ  از ي ن   ش یصنعت و افزا  شرفت ي . با پ شود ی م 

 یمربوط به پارامترها   ی ها ( پرداخته است. داده GEPژن )   ان يب   ی ز یر شانون و مدل برنامه   ی آب آنتروپ   ت ي ف ي استفاده از شاخص ک  بارودخانه زهره  

و کدورت،     BOD5،CODمحلول،    ژن ي اکس   ،ی مدفوع   فرم ي کل، کل   ی سخت   وم،ي آمون   ترات،ي فسفات، ن   ،ی ك ی الكتر   ت ی ، هدا pHآب، شامل    ت ي ف ي ک

ها آن   یها هر پارامتر محاسبه و وزن   ی شدند. ابتدا، آنتروپ   هي ته   ره ی سو   ی متر   720و    روزآباد يف   ی ها ستگاه ی ( از ا1400-1390ساله ) دوره ده    ی ط 

نشان داد    GEPحاصل از مدل    جی شانون به دست آمد. نتا   ی آب آنتروپ   تي ف ي شده، شاخص کمحاسبه   ی ها شد. سپس، با استفاده از وزن   ن يي تع 

آب   ت ي ف ي در تخمين شاخص ک  یی ، دقت بال 0/ 07( برابر  RMSEمربعات خطا )   ني انگ يم   شه ی و ر  0/ 803( برابر  R²)   ن يي تع  ب یروش با ضر   ن ی که ا 

به   تواند ی آب در رودخانه زهره اشاره دارد و م   ت ي ف ي ک  ت یر یو مد   ی اب ی ارز   ی مؤثر برا   ی به عنوان ابزار   GEPمطالعه به استفاده از   ن ی ا   ج ی دارد. نتا 

 کمک کند.   ها ستم ي و اکوس   ی سلامت عموم   ی از خطرات برا   ی ر يشگ ي و پ   ی آب منابع   ی ت ی ری مد  ی ها است ي بهبود س 

 

 . یهوش مصنوع ، روزآباد يف رسون، يپ بیضر ، نهيبه :ید يکلمات کل

 

 

 مقالۀ پژوهشی 

 شانون  یآب آنتروپ تيفيشاخص ک ني ژن در تخم اني ب یزیرکاربرد روش برنامه 

 4یآبادعبدل ديحم،  3زن شهيپروانه ت، 2*یهفشجان وبندیلله د، 1اميرحسين شاکرمی

 ران ی چمران اهواز، ا   د ی دانشگاه شه   ست، ی ز ط ی آب و مح   ی دانشکده مهندس   ست، ی ز   ط ی مح   ی گروه مهندس .  1
 ران ی چمران اهواز، ا   د ی دانشگاه شه   ست، ی ز ط ی آب و مح   ی دانشکده مهندس   ست، ی ز   ط ی مح   ی گروه مهندس .  2
 ران ی چمران اهواز، ا   د ی دانشگاه شه   ست، ی ز ط ی آب و مح   ی دانشکده مهندس   ست، ی ز   ط ی مح   ی گروه مهندس .  3

 ران ی چمران اهواز، ا دیدانشگاه شه ست،یزطیآب و مح ی دانشکده مهندس ست،یز طیمح  یگروه مهندس. 4
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 مقدمه 

و توسعه تمدن،    ت فراوانی دارند. با پیشرفت صنعتهای مختلف اهمیمنابع آبی به دلیل نقش حیاتی در حفظ زندگی و پشتیبانی از جنبه

انتشار آلایندهبه  صارف شرب، کشاورزی، پزشکی و صنعتنیاز به آب برای م افزایش یافته است. این وضعیت به  های طور چشمگیری 

به یک نگرانی    و انجامیده    کز درمانی در منابع آبهای مرتبط با مراهای آلی و آلودگیخطرناک مختلفی، از جمله فلزات سنگین، آلاینده

باشد. های ارزیابی میهای ارزیابی کیفیت آب استفاده از شاخص. یکی از راه(Hojjati-Najafabadi et al., 2022)است جدی تبدیل شده 

ای برخوردار از اهمیت ویژهآب    تی فیک  تیرینظارت و مد  یساز  نهیبه  یشانون برا  یآب آنتروپ   تیفیک   در این میان استفاده از شاخص

به عنوان مثال، در شبکهیکمک م  یاتیح  یرهایمتغ  ییبه شناسااین شاخص    است. اولو  ی آنتروپ   ش،یپا  ی هاکند.  به    یبندتیشانون 

همانطور که در مطالعه حوضه رودخانه دوس نشان داده شد، که در  . کند یدارند، کمک م  یشتریب یطی محستیکه خطرات ز یی رهایمتغ

بر   ی مبتن  ی هاچارچوب   ن، یعلاوه بر ا  .(Cruz and Silva., 2024)شدند    ی تلق  یبحران  ریشده غ نظارت  یرهایدرصد از متغ  50تا    32آن  

  . دهندیارائه م  یاتیح  ی دادهایرو  تیریمد  یرا برا  یارزشمند  یهانشیو ب  کنندیم  لیرا تسه  هاندهیآلا  لانتقا  یندهایفرآ  ی ابیارز  ،یآنتروپ 

 یهای ریرا با به حداقل رساندن سوگ  ی آلودگ  یهایابیارز  نانیاطم  تی ابلق    (EWQI) یآب با وزن آنتروپ   تیفیک  ی هاشاخص  ن، یعلاوه بر ا

 ی برا   یابزار قو  کیشانون به عنوان    ی شاخص آنتروپ   ، یبه طور کل .  (Singh et al., 2022)  بخشد یبهبود م   پارامترها   ی ده در وزن  ی ذهن

بینی کیفیت پیش. از طرفی  (Pang et al., 2023)  کندیمختلف عمل م  یوهایدر سنار  یسازنه یآب و نظارت بر به  تیفیمؤثر ک  تیریمد

ترین منبع حیات به شمار اساسیای دارد، چرا که آب آب به دلایل گوناگون برای بقای تمام موجودات زنده، از جمله انسان، اهمیت ویژه

ها دارد، از این رو ارزیابی خلوص آن پیش از هرگونه استفاده ضروری رود. کیفیت آب تأثیر مستقیمی بر سلامت عمومی و اکوسیستممی

تواند به شناسایی و پیشگیری از خطرات احتمالی که ممکن است در آینده بر سلامت انسان تأثیر بگذارد  بینی کیفیت آب میاست. پیش

گذاری طیف گسترده به دلیل پیچیدگی فراوان سیستم های آبی و تاثیر  .(Sarma., 2023)  کمک کند و تأثیر مثبتی بر جامعه به جا بگذارد 

از عوامل محیطی و انسانی پیش بینی کیفیت آب از جمله چالش های مهم در مدیریت منابع آب است.   با    یافتهتوسعه  یهامدلای 

اند.  آب نشان داده یفیتک یبندآب و طبقه  یفیتک  یپارامترها  بینییشدقت و استحکام را در پ  مصنوعی،هوش   هاییتمز الگوراستفاده ا

را بهبود بخشد و به   ییها را کاهش دهد، کاراینههز  یتواند به طور قابل توجهیآب م  یفیتک  ینیبیشدر پ   یاستفاده از هوش مصنوع 

قدرتمند در حوزه هوش   یهااز روش  یک( یGEP)ژن  انیب یزیربرنامه. (2021et al.,  Nordin) کمک کند یآب و کنترل آلودگ یریتمد

های غیرخطی را تواند به طور خودکار مدلمی  این روش.  کندیعمل م  یتکامل   یهاتمیبر الگور  یاست که مبتن  یسازنهیو به  یمصنوع 

ایجاد کند که قادر به شناسایی روابط پیچیده و غیرمستقیم میان پارامترهای کیفیت آب هستند. این قابلیت برای مسائل محیطی که  

پیچیده تأثیرات  معمولاً  استپارامترها  حیاتی  بسیار  دارند،  هم  بر  این    .ای  بر  برنامهعلاوه  ژنتیکی،  ساختار  دلیل  ژن  به  بیان  ریزی 

های کیفی و کمی کار کند و تواند با انواع مختلف دادههای مختلف دارد. این ابزار به راحتی میپذیری بالایی در تطبیق با دادهانعطاف

ص کیفیت های هوش مصنوعی برای پیش بینی شاخدر راستای استفاده از مدل  .بینی کیفیت آب تولید کندهای مناسب برای پیشمدل

در پژوهشی از شاخص کیفیت آب و فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی شاخص   ،Goodarzi et al., 2023ت.  آب تحقیقاتی انجام شده اس

اردکان، ایران استفاده کردند. برای این منظور از -حلقه چاه عمیق کشاورزی در دشت یزد  ۹۶کیفیت آب برای بررسی وضعیت کیفی آب  

( برای MARSو رگرسیون تطبیقی چند متغیره )  P5Mسه الگوریتم یادگیری ماشین شامل الگوریتم برنامه ریزی بیان ژن، درخت مدل  

و    Wilcoxبینی شاخص کیفیت آب استفاده کردند. برای بررسی کیفیت آب در اهداف آب آشامیدنی و کشاورزی از نمودارهای  پیش

Schoeller روش  استفاده کردند. نتایج نشان داد بر اساسWQI   وFAHP-WQI   از منطقه مورد مطالعه از کیفیت  %33و  %75به ترتیب

  بینی  ها کیفیت آب پایینی داشتند. شاخص کیفیت آب پیشاز چاه 25/37، حدود %Wilcoxخوبی برخوردار هستند. طبق نتایج نمودار 

برای تخمین شاخص    MARS، بر اساس چندین معیار آماری مقایسه شد و این نتیجه حاصل شد که  MLهای  شده با استفاده از مدل

  یان ب  یزیربرنامه  یهابا استفاده از مدل  یادر مطالعه  ، ,.2016Mohammadpour et al  کند. عمل می  P5Mکیفیت آب دقیق تر از مدل  

آب در   یفیتک  یرمتغ  11که    یپرداختند. به طور  یمصنوع   یهاآب در تالاب  یفیتشاخص ک  بینییشبه پ   یمصنوع   یژن و شبکه عصب

آب به    یفیتنشان داد که شاخص ک  ی عامل  یلتحل  یج. نتاتقرار گرف  یش ماهه مورد پا  14دوره    یک   یبار در ماه  و ط   2نقطه تالاب،    17

ندارد.    یریآب در مناطق گرمس  یفیتبر شاخص ک  یتوجهقابل    یرکه دما تاث  یو مواد جامد معلق قرار دارد، در حال  pH یرتاثشدت تحت
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مورد   یهاتوسعه مدل  یبرا  شیمیایی  یژناکس  یمحلول و تقاضا  یژناکس  یاکی،آمون  یتروژن، جامد معلق، ن pHپنج پارامتر مهم  یتدر نها

با برنامه  یسهدر مقا یبهتر  یجنتا ،0/ ۹۹برابر  2R و 013/0برابر   MAEبا یمصنوع  ینشان داد که شبکه عصب  یجمطالعه انتخاب شدند. نتا

در پژوهشی جهت تخمین اکسیژن محلول در آب رودخانه کامبرلند واقع در   Shahinejad & Dehgani., 2018  .ژن ارائه کرد  یانب  یزیر

های ماشین بردار پشتیبان، شبکه عصبی موجک و برنامه ریزی بیان ژن را مورد بررسی قرار دادند. نتایج بدست ایالت تنسی عملکرد مدل

دهد. نتایج نهایی  ها حاکی از آن بود که ساختارهای ترکیبی در هر سه مدل عملکرد بهتری نسبت به سایر ساختارها ارائه میآمده آن

( و نیز ۶۶8/0(، کمترین جذر میانگین مربعات خطا )۹۶0/0ها نشان داد که مدل شبکه عصبی موجک بیشترین ضریب همبستگی )آن 

( را در مرحله صحت سنجی دارا می باشد و در نهایت به این نتیجه رسیدند که کمک گرفتن از 51۹/0خطا ) کمترین میانگین قدرمطلق  

تواند روشی مناسب و سریع در  شبکه عصبی موجک و حذف نویزهای سری های زمانی در تخمین پارامترهای کیفی آب رودخانه، می

 مدیریت کیفیت منابع آب باشد. 

نبود تحقیقات پیشین در زمینه استفاده از شاخص کیفیت آب آنتروپی شانون برای ارزیابی کیفیت آب    وبا توجه به اهمیت موضوع  

 ریزی بیان ژن، تحقیق حاضر انجام شد. رودخانه زهره و تخمین شاخص با مدل برنامه

 هامواد و روش

 مورد استفاده   یهاو داده یمنطقه مطالعاتمعرفی  

های ایران است که در جنوب ترین رودخانهترین و پرآبشود، یکی از طولانیرودخانه زهره، که به نام رودخانه هندیجان نیز شناخته می

کیلومتر از میان سه استان فارس، کهگیلویه و بویراحمد و خوزستان   475غربی این کشور جریان دارد. این رودخانه با طی مسافتی حدود  

در این پژوهش   .ریزد. سرچشمه رودخانه زهره در ارتفاعات کوه سفید در استان فارس قرار داردعبور کرده و در نهایت به خلیج فارس می

هدااسیدیته  هایپارامتر کل،  آمونیوم،  نیترات،  فسفات،  یکیالکتر  تی،  مدفوعی،  سختی  اکسکلیفرم  اکسیژن   ل،محلو  ژنی،  خواهی  نیاز 

 720و    فیروزآباد  های ستگاهی( و ا13۹0-1400)  ی سال آب  10  یماهانه برابه صورت   و کدورتیی  ایمیش  نیاز اکسیژن خواهی،  بیوشیمیایی

در هر ماه و هر   آب آنتروپی شانونو سپس شاخص کیفیت    شد  افتیاز سازمان آب و برق خوزستان در  متری سویره در رودخانه زهره

 گردید. ایستگاه محاسبه 

 ها سازی دادهنرمال

 از پردازش تصحیح شوند. هدفها از طریق پیشها، ضروری است دادهنامطلوب مقیاس متفاوت متغیرها بر مدل  تأثیربرای جلوگیری از  

ها )ورودی و خروجی( با استفاده از رابطه بنابراین ابتدا تمامی داده شوند تبدیل یک  و بین صفر اعدادی به هاداده  که است  آن سازینرمال

 (.Divband Hafshejani et al., 2022)نرمال سازی شدند  1و  صفر( در محدوده 1)

(1) x𝑖
∗ =

(𝒙𝒊−𝒙𝒎𝒊𝒏)

(𝒙𝒎𝒂𝒙−𝒙𝒎𝒊𝒏)
 

 .به ترتیب مقدار هر پارامتر، حداقل و حداکثر آن در مجموعه داده مورد نظر هستند  x ،minx ،maxx، که

 شانون  شاخص کيفيت آب آنتروپی 

های  سازی یا استاندارد شوند. روشها باید نرمالهای مختلف پارامترها، دادهبرای جلوگیری از تأثیر مقیاس  :هااستانداردسازی داده

 ها نرمال شدند. ( داده2که در این تحقیق با استفاده از رابطه )سازی وجود دارد مختلفی برای نرمال

(2) 𝑛𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1

 

 :که در آن

ijn :شده برای پارامتر سازیمقدار نرمالj  در ایستگاهi 

ijx :شده برای پارامتر گیریمقدار اندازهj  در ایستگاهi 

m : نمونه ها تعداد 
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 :گردیدآنتروپی هر پارامتر با استفاده از فرمول زیر محاسبه  :پارامتر محاسبه آنتروپی هر  

(3) 𝐸𝑗 = −
∑ 𝑛𝑖𝑗.𝑙𝑛𝑛𝑖𝑗

𝑚
𝑗=1

𝑙𝑛 𝑚
 

 :که در آن

jE آنتروپی پارامتر : مقدارj   

m :تعداد نمونه 

 

دهد که هر کدام  . وزن پارامترها نشان میشدپس از محاسبه آنتروپی هر پارامتر، وزن مربوط به آن محاسبه   :محاسبه وزن هر پارامتر

 :(4گردید )رابطه تا چه اندازه بر روی کیفیت آب تأثیرگذار هستند. وزن هر پارامتر با استفاده از آنتروپی آن پارامتر محاسبه 

(4) 𝑤𝑗 =
1−𝐸𝑗

∑ (1−𝐸𝑗)𝑛
𝑗=1

 

 :که در آن

jW  :پارامتر  وزنj   

n :  کیفیت آبهای  پارامترتعداد 

 

برای هر ایستگاه، شاخص کیفیت آب آنتروپی با استفاده از وزن پارامترها و مقادیر    : (EWQI)ی  محاسبه شاخص کيفيت آب آنتروپ

 . شودسازی شده محاسبه مینرمال

(5) 𝑞𝑖 =
𝑐𝑖

𝑠𝑖
× 100 

(۶ ) 𝐸𝑊𝑄𝐼𝑖 = ∑ 𝑤𝑗𝑞𝑖
𝑛
𝑗=1 

 :که در آن

iEWQI : شاخص کیفیت آب آنتروپی در ایستگاهi 

𝑞𝑖:  مقدار استاندارد   مطابق بامقدار واقعی هر پارامترWHO 

 

  ی استانداردها.  یفضع  یارآب بس  یفیتخوب تا ک  یارآب بس  یفیتشوند، از ک یم  یبه پنج درجه طبقه بند  کیفیت آب،  EWQI  اساسبر

 .شده است ارائه ( 1)در جدول  EWQI بر اساس سطحی یهاب آ یفیتک یطبقه بند
 

 EWQI مقادیر بر اساس سطحی ی هابآ يفيتک   یطبقه بند .1 جدول 

Table 1. Surface water quality classification based on EWQI values 

 

 EWQI رتبه کيفيت آب

 50> 1 کیفیت آب عالی 

 100-50 2 کیفیت آب خوب 

 150-100 3 کیفیت آب متوسط 

 200-150 4 کیفیت آب ضعیف 

 200< 5 کیفیت آب بسیار ضعیف 
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 مدل برنامه ریزی بيان ژن در تخمين شاخص کيفيت آب آنتروپی شانون   کاربرد

های محیطی نیاز دارد. پارامترهای ای از دادهبینی کیفیت آب یکی از موضوعات مهم در مدیریت منابع آب است که به تحلیل پیچیدهپیش

گذارند و اغلب این بر کیفیت آب تأثیر می  COD  ،CODو    BOD5کدورت،  ،  ، نیترات، فسفات، دما، اکسیژن محلولpHمختلفی مانند  

سازی این روابط های سنتی مانند رگرسیون خطی به دلیل سادگی در مدلپارامترها به صورت غیرخطی با هم در تعامل هستند. مدل

تواند روابط غیرخطی و پیچیده  میو    شودبه عنوان یک ابزار قدرتمند برای حل این مشکل وارد عمل می  GEP  .غیرخطی ناتوان هستند

های بینی دقیقی ارائه دهد. با استفاده از الگوریتم تکاملی خود، قادر است از دادههای پیشبین پارامترهای کیفیت آب را کشف کند و مدل

ابتدا یک این بنابر .(Shah et al., 2021) استفاده کند های کیفیت آببینی شاخصمحیطی گذشته برای یادگیری الگوهای پنهان و پیش

دهنده یک شود. هر کروموزوم نشانشوند، ایجاد میها نمایش داده میهای خطی از ژنها که به صورت رشته جمعیت اولیه از کروموزوم 

تواند  شود که میهر کروموزوم خطی به یک درخت بیان ریاضی تبدیل می  .کندبینی کیفیت آب کمک میمدل بالقوه است که به پیش

برای هر مدل تولید شده،    .تولید کند  های کیفیت هستند که پارامتر  های ورودیهای غیرخطی مختلفی را برای دادهمعادلات یا مدل

 .های بعدی انتخاب شوندها برای نسل دهد تا بهترین آنها امتیازی میشود. این فرآیند به مدلبینی محاسبه میمقدار خطا یا دقت پیش

های جدید تولید  هایی نظیر جهش ژنتیکی، تلاقی و انتخاب طبیعی، کروموزوممتیاز بالا، با استفاده از عملیاتهای با از روی کروموزوم ا

در   .(Ferreira., 2001)  بینی کیفیت آب به دست آید شود تا مدلی با دقت بالا برای پیششوند. این فرآیند در چندین نسل تکرار میمی

 .شودانتخاب می GEP نهایت، مدلی که بهترین عملکرد را بر اساس معیارهای انتخاب شده داشته باشد، به عنوان مدل نهایی

 مدل برنامه ریزی بيان ژن در تخمين شاخص کيفيت آب آنتروپی شانون ارزیابی دقت  

شاخص کیفیت   بینی پیشبرای  مدل برنامه ریزی بیان ژن  های مورد استفاده به منظور آموزش و ارزیابی  در این پژوهش، مجموعه داده

درصد برای سنجش عملکرد آن در    20ها و  ها برای آموزش مدل درصد از داده  80، به دو زیرمجموعه تقسیم شدند.  آنتروژی شانون  آب

شود،  شناخته می  "هاتقسیم تصادفی داده"این روش، که به عنوان  (.  Aldrees et al., 2022)  بینی شاخص کیفیت آب اختصاص یافتپیش

بینی  در پیشریزی بیان ژن  کارایی مدل برنامهرود.  پذیری نتایج به شمار میرویکردی متداول در علم داده برای اطمینان از صحت و تعمیم

 ب تعیین ضری  و    (RMSE)،ستفاده از معیارهای آماری متداول مانند ریشه میانگین مربعات خطابا ا  ی شانونپآنترو  شاخص کیفیت آب

)2(R رزیابی گردیدا . 
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  RMSEشده عملکرد هستند. هر چه شاخص  بینیشده و پیشگیری، به ترتیب مقادیر اندازهiPو    iOها،  تعداد داده   nدر روابط فوق  

در دامنه منفی یک تا یک تغییر   تبیینشاخص ضریب    مقدار  .باشدبه صفر نزدیکتر باشد، نشاندهنده خطای کمتر و کارآیی بهتر مدل می

باشد. هر چه سازی شده میدهنده همبستگی کامل و معکوس مقادیر مشاهداتی و شبیه کند. مقدار یک و منفی یک به ترتیب نشانمی

 مقدار این شاخص به یک نزدیکتر باشد، کارآیی مدل بهتر است.  

 نتایج و بحث 

 ارزیابی کيفيت آب با استفاده از شاخص کيفيت آب آنتروپی شانون

.  دهدرا نشان میمتری سویره توسط شاخص کیفیت آب آنتروپی    720کیفیت آب در ایستگاه فیروز آباد و پل  ، نتایج بررسی  1شکل  

نشان دهنده کیفیت   که  محاسبه شد  10/20۹مقدار بدست آمده از میانگین شاخص کیفیت آب آنتروپی در ایستگاه فیروز آباد معادل  

متری سویره   720ساله شاخص کیفیت آب آنتروپی شانون در ایستگاه پل  10باشد. همچنین میانگین آب بسیار ضعیف این ایستگاه می

 باشد. ایستگاه می در اینضعیف آب نشان دهنده کیفیت  1مطابق با جدول بدست آمد، که   44/17۶معادل 



 155           شانون   ی آب آنتروپ   ت ي ف ي شاخص ك   ن ي ژن در تخم   ان ي ب   ی ز ی ر كاربرد روش برنامه :  ان و همکار   اميرحسين شاكرمی 

 

 

متری سویره این نتیجه حاصل   720ساله در دو ایستگاه فیروز آباد و پل    10از مقایسه شاخص کیفیت آب آنتروپی در بازه زمانی  

 متری سویره نسبت به ایستگاه فیروز آباد در وضعیت بهتری قرار دارد.   720شود که کیفیت آب ایستگاه می

 
 های مورد مطالعهبرای ایستگاهآنتروپی شانون بين مقدار شاخص کيفيت آب  مقایسه .1شكل 

Fig 1. Comparison of Shannon Entropy Water Quality Index values for the studied stations 

 تعيين پارامترهای تاثيرگذار با استفاده از وزن دهی آنتروپی شانون  

   آورده شده است. 1در جدول  های کیفیت آب حاصل از روش آنتروپیضریب وزنی پارامتر خلاصه

 
 کيفيت آب آنتروپی شانون وزن پارامترهای کيفيت آب در شاخص   .2جدول  

Table 2. Weight of Water Quality Parameters in Shannon Entropy Water Quality Index 

 BOD COD  DO EC 4NH 3NO 4PO Total Hardness Turbidity pH پارامتر 

 0.0992 0.0005 0.1025 0.0518 0.1332 0.1238 0.1217 0.1261  0.1177 0.1235 وزن 

 

به معنای تاثیر بیشتر آن پارامتر بر کیفیت آب است. به عنوان مثال، پارامتری که وزن بالاتری دارد، تغییرات در آن پارامتر  بالاتروزن  

دهد که تغییرات در آن پارامتر تاثیر کمتری بر کیفیت کلی آب  نشان می وزن پایین  .تاثیر بیشتری بر کیفیت کلی آب خواهد گذاشت

دهنده  نشانBOD  (1235/0  )ی وزن نسبتاً بالا.  های اختصاص داده شده به هر پارامتر ارائه شده است. در ادامه تحلیل کاملی از وزندارد

تواند سطح اکسیژن های آلی بیشتر است که میدهنده آلودگیمعمولاً نشان BOD توجه آن بر کیفیت آب است. مقادیر بالایتأثیر قابل

های  گیری آلایندهاست که اهمیت اندازه BOD نزدیک بهCOD  (1177/0  ) وزن  .آبزیان آسیب برساند  محلول را کاهش داده و به حیات

نیز بالا است که نقش مهم آن در  DO وزن .دهدتوانند به صورت شیمیایی سطح اکسیژن را کاهش دهند، نشان میآلی و معدنی که می

ویژه ناشی از ضایعات آلی باشد و بر موجودات آبزی ای از آلودگی بهتواند نشانهمی DO دهد. سطح پایینارزیابی کیفیت آب را نشان می

ها  اهمیت آن را در تشخیص غلظت یون   (1217/0)  وزن اختصاص داده شده به هدایت الکتریکی  (.Maddah., 2022)  تأثیر منفی بگذارد

یک پارامتر مهم برای ارزیابی    1238/0با وزن  آمونیوم    .کندهای مختلف باشد، منعکس میدهنده وجود آلایندهتواند نشاندر آب که می

بالاترین وزن را در   نیترات  .های کشاورزی یا تخلیه فاضلاب باشدآب دهنده روانکیفیت آب است. سطوح بالای آمونیوم ممکن است نشان 

های  آب تواند ناشی از رواندهد. سطوح بالای نیترات میمیان پارامترهای ذکر شده دارد که تأثیر قابل توجه آن بر کیفیت آب را نشان می

( 0518/0)نسبت به سایر پارامترها وزن کمتری دارد    فسفات  .(Aldrees et al., 2020)  کشاورزی باشد و منجر به یوتروفیکاسیون شود

 .های غذایی و یوتروفیکاسیون مرتبط استدهنده تأثیر نسبتاً کمتر اما همچنان مهم آن بر کیفیت آب است که اغلب با آلودگیکه نشان

دهد که در حالی که سختی بر کیفیت آب تأثیر دارد، تأثیر آن نسبت به پارامترهایی مانند  نشان می 1025/0  با وزن  سختی کل
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دهنده نقش آن در تأثیرگذاری بر شیمی آب و حیات آبزیان است، هرچند به اندازه پارامترهایی  نشان pH وزن  .کمتر است BOD نیترات یا

 .مانند نیترات یا اکسیژن محلول تأثیرگذار نیست

تأثیر بیشتری بر شاخص کیفیت آب در    BODو  3NOدهند که پارامترهای مرتبط با مواد مغذی مانند  ها نشان میوزنبه طور کلی  

سازند. از طرف دیگر، پارامترهایی مانند کدورت  های کشاورزی را برجسته میآب های آلی و رواناین مدل دارند و نیاز به کنترل آلودگی

بندی اقدامات مدیریتی  دهی به اولویتها در این زمینه کمتر است. این روش وزندهد تأثیر آنو فسفات وزن کمتری دارند که نشان می

 .کندبرای بهبود کیفیت آب بر اساس اهمیت نسبی هر پارامتر کمک می

 تعيين پارامترهای تاثيرگذار با استفاده از ضریب همبستگی پيرسون

و نتایج آن در شکل    شد  یریگاندازه) 7رابطه  )  رسونیپ   یهمبستگ  بیهدف با استفاده از ضر  ریمتغو    ی ورودیرهایمتغ  نیب  یهمبستگ

 .(Divband Hafshejani et al., 2020) شده استنشان داده  2

(۹) 𝑟𝑥𝑦 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅) ∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)2𝑛

𝑖=1

 

 .باشدمی yو  xهای متغیر نیانگیم ̅ yو  x̅  در رابطه بالا

دهد. را نشان می  (EWQI) ماتریس همبستگی، رابطه بین پارامترهای مختلف کیفیت آب و شاخص کیفیت آب آنتروپی شانون  2شکل  

تر  دهنده همبستگی منفی قوی نشان   1- تر مثبت و اعداد نزدیک به  دهنده همبستگی قوی نشان   1در این ماتریس، اعداد بزرگتر و نزدیک به  

( بین 0/ ۹همبستگی مثبت نسبتاً بالایی )   .به معنی همبستگی ضعیف یا عدم همبستگی بین دو پارامتر است   0هستند. اعداد نزدیک به  

، شاخص کیفیت آب نیز EC دهد که با افزایش شود. این نشان می و شاخص کیفیت آب آنتروپی شانون دیده می  (EC) هدایت الکتریکی 

با  سختی کل   .قش هدایت الکتریکی به عنوان یک عامل مهم در تعیین کیفیت آب باشد دهنده ن تواند نشان یابد. این موضوع می افزایش می 

 .تواند در کیفیت آب تاثیرگذار باشد دهد سختی آب می ( دارد، که نشان می 0/ ۶شاخص کیفیت آب آنتروپی شانون همبستگی متوسط )
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 مورد مطالعهدر منطقه آنتروپی شانون شاخص کيفيت آب های کيفيت آب و پيرسون بين پارامتر ضرایب همبستگی .2شكل 

Fig  2. Pearson correlation coefficients between water quality parameters and Shannon entropy-based water quality index in the study area 

 تخمين شاخص کيفيت آنتروپی شانون با مدل برنامه ریزی بيان ژن

مختلف استفاده شد.    ی ژن، از سه نوع داده ورود  انیب  یزیرشانون با استفاده از مدل برنامه  یآب آنتروپ  تیفیشاخص ک  نیبه منظور تخم

  یرهابهتر پارامت  ییبه منظور بهبود دقت مدل و شناسا  کیصورت گرفت که هر    یمختلف  لیبه دلا  یورود  یهاتنوع در انتخاب داده  نیا

عملکرد مدل   نیبود که منجر به بهتر  یورود  یهااز داده  یانه یبه  بیترک  افتنیمرحله،    نیا  یآب بود. هدف اصل  ت یفیموثر بر شاخص ک

 .(Khaire & Dhanalakshmi, 2022)شاخص مورد نظر شود ینیبشیدر پ 

 

 ی آب موجود به عنوان ورود تيفيک  یهااول: استفاده از همه داده  حالت

دقت  یبررس یبرا یکل یمبنا کی جادیروش، ا نیآب به مدل داده شد. هدف از ا تیفیک شدهی ریگاندازه یحالت، تمام پارامترها نیا در

صورت آب به  تیفیهمه پارامترها بر شاخص ک ریتا تأث دادیروش اجازه م  نی. اگرفتیاطلاعات در دسترس را در بر م  یمدل بود که تمام 

 .ها در مدل لحاظ شوندها، آنداده نیب رمنتظرهیغ  یهایدگیچیپ  ا یپنهان  یهایو در صورت وجود همبستگ دشو یهمزمان بررس

 

 یشانون به عنوان ورود  یآنتروپ  یدهشده از وزنموثر استخراج  ی ها دوم: استفاده از داده  حالت

پارامترها  نیا  در اساس وزن  تیفیک  یحالت،  بر  پارامترها  لتریشانون ف  یآنتروپ  یدهآب  ب  یی شدند.  عنوان داشتند، به  یشتر یکه وزن 

و تمرکز  هایروش، کاهش تعداد ورود نی. هدف از اکردندیم فایآب ا تیفیشاخص ک نییدر تع یترنقش مهم رایانتخاب شدند ز یورود

دقت   شیمدل و افزا  یدگیچیمنجر به کاهش پ   توانستیم  نیشانون داشتند. ا  یبر شاخص آنتروپ   یشتر یب  ریبود که تأث  یی بر پارامترها

 .حذف شده بودند یاحتمال زیو نو رموثریغ یپارامترها رایشود، ز نیدر تخم
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 ی به عنوان ورود  رسونيپ  یشده از همبستگموثر استخراج  یها سوم: استفاده از داده  حالت

  یکه همبستگ  ییشانون انتخاب شدند. پارامترها   ی با شاخص آنتروپ   رسونیپ   یهمبستگ  بیبر اساس ضر  یورود  یحالت، پارامترها  نیا  در

بر شاخص   میمستق ریتأث نیشتریکه ب  ییتا پارامترها کردیروش کمک م نیانتخاب شدند. ا یعنوان ورودبا شاخص داشتند، به یتریقو

پارامترها و شاخص هدف و بهبود عملکرد مدل از   نیب  یروابط خط  ییشناسا  کرد،یرو  نیشوند. هدف از ا  ییآب داشتند، شناسا  تیفیک

 مناسب بود. ی هایژگیانتخاب و قیطر

در جدول  ریزی بیان ژن در تخمین شاخص کیفیت آب آنتروپی شانون  های ورودی مختلف بر دقت مدل برنامهنتایج تأثیر انتخاب داده

های موثر  های موجود، دادهکند: استفاده از همه دادهباشد. این جدول به وضوح تفاوت عملکرد مدل را در سه حالت مختلف بیان میمی

کند  های موثر بر اساس همبستگی پیرسون. بررسی نتایج موجود در جدول به ما کمک میدهی آنتروپی شانون، و دادهشده از وزناستخراج 

 .بینی شاخص کیفیت آب به دست آوریمهای بهینه برای بهبود دقت مدل در پیشتا درک بهتری از پارامترهای مؤثر و روش

 
 های ورودی مختلف با استفاده از دادا آنتروپی شانونبينی شاخص کيفيت آب در پيشریزی بيان ژن مدل برنامهمقایسه عملكرد  .3جدول 

Table 3. Comparison of the Performance of Gene Expression Programming Model in Predicting Shannon Entropy Water Quality 

Index Using Different Input Data 

RMSE R2 مدل 

ریزی بیان ژن برنامه 0.803 0.070  

ریزی بیان ژن و آنتروپی شانون برنامه 0.851 0.067  

ریزی بیان ژن و همبستگی پیرسونبرنامه 0.723 0.073  

 گيری نتيجه

بینی شاخص کیفیت آب آنتروپی شانون به کار گرفته شد و دقت آن با برای پیش (GEP) ریزی بیان ژندر این پژوهش، مدل برنامه

ارزیابی گردید. نتایج نشان دادند که این  (R²) و ضریب تعیین (RMSE) استفاده از معیارهای آماری مانند ریشه میانگین مربعات خطا

امکان کشف روابط پیچیده و غیرخطی بین پارامترهای   GEP بینی شاخص کیفیت آب دارد. استفاده از مدلمدل توانایی خوبی در پیش

 .بینی شدمختلف کیفیت آب را فراهم کرد و منجر به بهبود دقت پیش

داده انتخاب  که  داد  نشان  نتایج  قابلتحلیل  تأثیر  مختلف  ورودی  مؤثر های  پارامترهای  از  استفاده  دارد.  مدل  عملکرد  بر  توجهی 

طور کلی، پارامترهایی دهی آنتروپی شانون یا همبستگی پیرسون منجر به بهبود دقت مدل و کاهش خطا شد. بهشده از وزناستخراج 

 .، و آمونیوم تأثیر بیشتری بر کیفیت آب نشان دادند و مدل بر مبنای این پارامترها عملکرد بهتری داشتBODمانند نیترات، 

های کیفیت آب تأیید  بینی شاخصهای پیشرفته را برای بهبود دقت در پیشها و استفاده از مدلها اهمیت انتخاب ویژگیاین یافته

 .های بهتر کمک کنندگیریتوانند به مدیران منابع آب در تصمیمکنند و میمی
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