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ABSTRACT 

 

River dynamics involve composite interactions among flow, nutrients, transported 

material and channel type. Spatial and temporal variations are generally observed in 

biochemical parameters and concentration of dissolved chemicals in freshwater bodies, 

corresponding to its flow through different climatic, geographical and topographic 

environment. Discharge of domestic and industrial effluents from multiple sources accelerate 

the rate of variation in biochemical characterisation of water body. Inherent ability of water 

flow to assimilate organic load allow the self-purification of streams. Self-purification is an 

intricate phenomenon, comprising of physical, chemical and biological processes occur 

simultaneously to recover the native state of water body. The re-aeration capacity of the stream 

defines the net rate of oxygen transfer from atmosphere to air-water interface and depends 

significantly upon the degree of turbulence of the flowing stream, as the interface is constantly 

changing with the flow rate due to the mixing of the flowing water. The indirect measurement 

of re-oxygenation is based on the oxygen deficit of river, which is calculated as the variance 

between the dissolved oxygen content and the native oxygen concentration at specific 

temperature. 

The assimilation capacity of the stream can be measured by estimating several indices 

like biota of the river, dissolved oxygen, temperature, and amount of flow, velocity, 

concentration of suspended and dissolved solids. Determination of re-aeration coefficient 

during re-oxygenation process in water body should depends on reasonable valuation of 

oxygen transfer rate across air-water interface. For years, several attempts have been made by 

researchers for envisaging the rate of oxygen transfer from defined physical and hydraulic 

properties of the river. However, the functional relationships between the hydraulic variables 

and the re-aeration coefficient are limited to specific boundary conditions. The relative 
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significance of variables used to design the re-aeration equations such as depth, velocity, slope, 

and width are also not found reliable in the literature and applicable to the streams free from 

any organic load. The several predictive re-aeration models have been developed and applied 

on confined study areas having tremendous variability of channel types causes significant 

difference in the results of each model.  

The improvement in the estimation of an adequate re-aeration coefficient is a vital 

requirement to simulate the river water quality. The hierarchical agglomerative cluster analysis 

(HACA), principal component analysis (PCA) and structural equation modelling (SEM) are 

employed to examine the similarities in water quality parameters, critical parameters and their 

indirect relationships. The combination of these statistical approaches helps to identify the role 

of different parameters in variation of water quality individually and to identify the significant 

source of pollutants. In this study, 17 predictive re-aeration models have been compared to 

reveal their applicability to the study area. Yamuna River has been selected as the study area, 

receiving the high organic load from anthropogenically influenced multiple point sources, 

which significantly affects the flow rate of the river. The river receives the wastewater from 17 

major and minor drains, which causes significant fluctuations in the river physio-chemical 

properties. The error in the predictive re-aeration models is estimated using MAE, MAPE, 

MSE and MME; however, none of the -reaeration model gives promising results with the 

estimated values of the re-aeration coefficient.  

The artificial neural network (ANN), adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) 

and autoregressive integrated moving average (ARIMA) have been applied to develop a new 

model for the estimation of the re-aeration coefficient. The ten different configurations of input 

parameters were used to design various ANN and ANFIS models, and the performance of 

models are assessed using R, R2 and RMSE. The model with least RMSE and highest R2 from 

ANN and ANFIS is further integrated with ARIMA to improve the estimation of the re-aeration 
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coefficient. The ANFIS-ARIMA model improves the estimation of the re-aeration coefficient 

for the degraded river in comparison to predictive re-aeration models. 

The simulation of river water quality is performed using QUAL2Kw integrated with 

the ANFIS-ARIMA model to identify the impact of newly developed model for the estimation 

of re-aeration coefficient. The sensitivity analysis of the DO and the BOD is also carried out to 

examine the variations in parameters concentration and related river characteristics. The study 

reveals that the developed ANFIS-ARIMA model improves the estimation of re-aeration 

coefficient significantly and can be used in the prediction of water quality. The study would be 

useful to the decision-makers while structuring the pollution abatement methods, developing 

river water management policies and defining the level of treatment that can be focused on the 

removal of sensitive contaminants or critical species that severely affect the river health.  

 

 

  



बहुभिन्नरूपी स ांख्यिकी और सॉफ्ट कां पू्यभ ांग तकनीक ां क  उपय ग करते हुए 

जल-जैव र स यभनक प्रभिय एां  और नदी जल गुणवत्त  भसमुलेशन 

 

स र 

नदी की गतिशीलिा में प्रवाह, पोषक ित्ोों, पररवहन सामग्री और चैनल प्रकार के बीच समग्र 

परस्पर तिया शातमल है। तवतिन्न जलवायु, िौगोतलक और स्थलाकृतिक वािावरण के माध्यम से इसके 

प्रवाह के अनुरूप, मीठे पानी के तनकायोों में जैव रासायतनक मानकोों और िोंग रसायनोों की एकाग्रिा में 

स्थातनक और अस्थायी तिन्निाएों  आम िौर पर देखी जािी हैं। कई स्रोिोों से घरेलू और औद्योतगक अपतशष्ोों 

का तनववहन जल तनकाय के जैव रासायतनक लक्षण वणवन में तिन्निा की दर को िेज करिा है। काबवतनक 

िार को आत्मसाि करने के तलए जल प्रवाह की अोंितनवतहि क्षमिा धाराओों की आत्म-शुद्धि की अनुमति 

देिी है। आत्म-शुद्धि एक जतिल घिना है, तजसमें िौतिक, रासायतनक और जैतवक प्रतियाएों  शातमल हैं 

जो जल तनकाय की मूल द्धस्थति को ठीक करने के तलए एक साथ होिी हैं। धारा की पुन: वािन क्षमिा 

वायुमोंडल से वायु-जल अोंिरापृष्ठ में ऑक्सीजन स्थानाोंिरण की शुि दर को पररिातषि करिी है और 

बहने वाली धारा की अशाोंति की तडग्री पर महत्पूणव रूप से तनिवर करिी है, क्ोोंतक तमश्रण के कारण 

प्रवाह दर के साथ इोंिरफेस लगािार बदल रहा है बहिा पानी। पुन: ऑक्सीकरण का अप्रत्यक्ष माप नदी 

के ऑक्सीजन की कमी पर आधाररि है, तजसकी गणना तवतशष् िापमान पर घुतलि ऑक्सीजन सामग्री 

और देशी ऑक्सीजन एकाग्रिा के बीच अोंिर के रूप में की जािी है। 

नदी के बायोिा, घुतलि ऑक्सीजन, िापमान और प्रवाह की मात्रा, वेग, तनलोंतबि और घुतलि ठोस 

पदाथों की साोंद्रिा जैसे कई सूचकाोंकोों का अनुमान लगाकर धारा की आत्मसाि क्षमिा को मापा जा 



सकिा है। जल तनकाय में पुन: ऑक्सीकरण प्रतिया के दौरान पुन: वािन गुणाोंक का तनधावरण वायु-जल 

इोंिरफेस में ऑक्सीजन अोंिरण दर के उतचि मूल्ाोंकन पर तनिवर होना चातहए। वषों से, शोधकिावओों द्वारा 

नदी के पररिातषि िौतिक और हाइडर ोतलक गुणोों से ऑक्सीजन हस्ाोंिरण की दर की पररकल्पना के 

तलए कई प्रयास तकए गए हैं। हालाोंतक, हाइडर ोतलक चर और पुन: वािन गुणाोंक के बीच कायावत्मक सोंबोंध 

तवतशष् सीमा द्धस्थतियोों िक सीतमि हैं। गहराई, वेग, ढलान और चौडाई जैसे पुन: वािन समीकरणोों को 

तडजाइन करने के तलए उपयोग तकए जाने वाले चर के सापेक्ष महत् िी सातहत्य में तवश्वसनीय नही ों पाए 

जािे हैं और तकसी िी काबवतनक िार से मुक्त धाराओों पर लागू होिे हैं। कई ितवष्य कहनेवाला पुन: 

वािन मॉडल तवकतसि तकए गए हैं और सीतमि अध्ययन के्षत्रोों पर लागू तकए गए हैं तजनमें चैनल प्रकारोों 

की जबरदस् पररविवनशीलिा प्रते्यक मॉडल के पररणामोों में महत्पूणव अोंिर का कारण बनिी है। 

नदी के पानी की गुणवत्ता का अनुकरण करने के तलए पयावप्त पुन: वािन गुणाोंक के आकलन में 

सुधार एक महत्पूणव आवश्यकिा है। जल गुणवत्ता मापदोंडोों, महत्पूणव मापदोंडोों और उनके अप्रत्यक्ष 

सोंबोंधोों में समानिा की जाोंच करने के तलए पदानु ितमि समूह तवशे्लषण (एचएसीए), प्रमुख घिक 

तवशे्लषण (पीसीए) और सोंरचनात्मक समीकरण मॉडतलोंग (एसईएम) को तनयोतजि तकया जािा है। इन 

साोंद्धिकीय दृतष्कोणोों का सोंयोजन व्यद्धक्तगि रूप से पानी की गुणवत्ता की तिन्निा में तवतिन्न मापदोंडोों 

की िूतमका की पहचान करने और प्रदूषकोों के महत्पूणव स्रोि की पहचान करने में मदद करिा है। इस 

अध्ययन में, अध्ययन के्षत्र में उनकी प्रयोज्यिा को प्रकि करने के तलए 17 ितवष्य कहनेवाला पुन: वािन 

मॉडल की िुलना की गई है। यमुना नदी को अध्ययन के्षत्र के रूप में चुना गया है, जो मानवजतनि रूप 

से प्रिातवि कई तबोंदु स्रोिोों से उच्च जैतवक िार प्राप्त कर रहा है, जो नदी की प्रवाह दर को महत्पूणव 

रूप से प्रिातवि करिा है। नदी 17 बडे और छोिे नालोों से अपतशष् जल प्राप्त करिी है, तजससे नदी के 

िौतिक-रासायतनक गुणोों में महत्पूणव उिार-चढाव होिा है। माध्य पूणव तु्रति (एमएई), माध्य तनरपेक्ष 

प्रतिशि तु्रति (एमएपीई), औसि वगव तु्रति (एमएसई) और माध्य गुणक तु्रति (एमएमई) का उपयोग करके 



ितवष्य कहनेवाला पुन: वािन मॉडल में तु्रति का अनुमान लगाया गया है; हालाोंतक, कोई िी रीएरेशन 

मॉडल पुन: वािन गुणाोंक के पे्रतक्षि मूल्ोों के साथ आशाजनक पररणाम नही ों देिा है। 

कृतत्रम िोंतत्रका नेिवकव  (एएनएन), अनुकूली िोंतत्रका फजी अनुमान प्रणाली (एएनएफआईएस) और 

स्वप्रतिगामी एकीकृि चलिी औसि (एआरआईएमए) को पुन: वािन गुणाोंक के आकलन के तलए एक 

नया मॉडल तवकतसि करने के तलए लागू तकया गया है। तवतिन्न एएनएन और एएनएफआईएस मॉडल 

को तडजाइन करने के तलए इनपुि पैरामीिर के दस अलग-अलग कॉद्धफफगरेशन का उपयोग तकया गया 

था, और मॉडल के प्रदशवन का मूल्ाोंकन आर, आर2 और आरएमएसई का उपयोग करके तकया जािा 

है। एएनएन और एएनएफआईएस से कम से कम आरएमएसई और उच्चिम आर2 वाले मॉडल को पुन: 

वािन गुणाोंक के अनुमान में सुधार के तलए एआरआईएमए के साथ एकीकृि तकया गया है। 

एएनएफआईएस - एआरआईएमए मॉडल ितवष्य कहनेवाला पुन: वािन मॉडल की िुलना में अवितमि 

नदी के तलए पुन: वािन गुणाोंक के अनुमान में सुधार करिा है। 

पुन: वािन गुणाोंक के आकलन के तलए नए तवकतसि मॉडल के प्रिाव की पहचान करने के तलए 

एएनएफआईएस - एआरआईएमए मॉडल के साथ एकीकृि कू्यूएएल2केडबू्ल्य का उपयोग करके नदी 

के पानी की गुणवत्ता का अनुकरण तकया जािा है। पैरामीिर एकाग्रिा और सोंबोंतधि नदी तवशेषिाओों में 

तिन्निा की जाोंच के तलए डीओ और बीओडी का सोंवेदनशीलिा तवशे्लषण िी तकया जािा है। अध्ययन से 

पिा चलिा है तक तवकतसि एएनएफआईएस - एआरआईएमए मॉडल पुन: वािन गुणाोंक के अनुमान में 

काफी सुधार करिा है और इसका उपयोग पानी की गुणवत्ता की ितवष्यवाणी में तकया जा सकिा है। 

प्रदूषण उपशमन तवतधयोों की सोंरचना, नदी जल प्रबोंधन नीतियोों को तवकतसि करने और उपचार के स्र 

को पररिातषि करने के दौरान तनणवय लेने वालोों के तलए अध्ययन उपयोगी होगा जो सोंवेदनशील दूतषि 

पदाथों या महत्पूणव प्रजातियोों को हिाने पर कें तद्रि हो सकिा है जो नदी के स्वास्थ्य को गोंिीर रूप से 

प्रिातवि करिे हैं। 

*** 
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