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Abstract
Investigating changes in the quality of surface water has always been one of the most important issues for 
drinking, agriculture and industry, In this research, the water quality of the Karun River which is one of the 
largest sources of surface water supply in different parts of Khuzestan province, was studied at the Gatund water 
measuring station located downstream of the Gatund dam and Ahvaz water measuring station. The results 
indicate that during the years 2008 to 2011 and 2013 to 2015, which experienced lower than average precipitation, 
reflecting drought conditions, the reduction in river discharge has led to an increase in TDS (Total Dissolved 
Solids) and EC (Electrical Conductivity) values. According to the Piper diagram, the overall status of water 
samples taken at the Gotvand station shows a tendency towards non-carbonate hardness after the operation of the 
Gotvand dam in 2011. The water samples at this station exhibit anionic characteristics in the chloride zone or a 
mixed zone, and in terms of cations, they are positioned in the sodium-potassium or mixed zone. The Schoeller 
diagram results demonstrate that the water quality of the Karun River in terms of drinking water standards is 
acceptable at this station Also, the difference of water quality parameters of Karun River in dry (April to 
September) and wet (October to March) periods is 20% in Gatund station and 10% in Ahvaz station. The results 
obtained from the regression analysis of the TDS parameter in the Ahvaz hydrometric station show that machine 
learning models can be used as a powerful tool in predicting surface water quality , so that the performance of 
the decision tree model with the coefficient The determination of R2=0.97 and the multivariate regression model 
with the coefficient of determination R2=0.95 was used in the prediction of this parameter.

Introduction 
Rivers stand as invaluable water resources, serving a multitude of crucial functions ranging from 

providing drinking water, supporting domestic needs, enabling agriculture, facilitating transportation, 
powering generators, offering recreational opportunities, to even serving as conduits for waste 
disposal. Throughout history, ancient civilizations thrived and flourished along riverbanks due to the 
accessibility of fresh water sources, and to this day, numerous developmental activities continue to 
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hinge on these aquatic lifelines. Within this context, the present study is centered on the Karoun River 
in Iran, selected as the focal point for a comprehensive evaluation of its water quality. The principal 
objectives of this endeavor encompass a comprehensive appraisal of the overall water quality and a 
systematic identification of the variables influencing the river's hydrochemistry. To accomplish these 
goals, established methodologies such as the Piper, Durov, and Schoeller graphical plots, well-regarded 
for their ability to portray temporal variations, have been harnessed (Aazami et al., 2018; 
Allahverdipour et al., 2023). These approaches provide insightful visualizations that are instrumental 
in discerning the water quality status within the studied area. Moreover, the study harnesses 
sophisticated multivariate statistical techniques, particularly Principal Component Analysis (PCA), 
known for its proficiency in dissecting complex datasets. PCA serves as an efficacious tool in 
dissecting the water samples and revealing the underlying characteristics of hydrochemical attributes 
(Astel et al., 2006; Babolhakami et al., 2019). By extracting hidden patterns and correlations among 
variables, PCA not only aids in comprehending the intricate interactions within the river's ecosystem 
but also facilitates informed decision-making in devising effective remedial measures. In conclusion, 
rivers endure as indispensable lifelines, intricately woven into the fabric of human existence. The study 
of the Karoun River in Iran is emblematic of the concerted efforts underway to ensure the continued 
well-being of our precious water resources.

Methodology
The Karun River, the most abundant and longest river in the Iran, originates from the Zardkouh 

Bakhtiari mountains and meanders through the central Zagros mountain range, eventually flowing into 
the Khuzestan plains. The study area, includes two hydrometric stations: Gotvand station downstream 
of the regulating dam at geographical coordinates "48.45'48°41 East longitude and "67.25'20°31 North 
latitude, which is situated 140 kilometers from the Gotvand station; and Ahvaz hydrometric station 
located in the city of Ahvaz at geographical coordinates "67.56'49°48 East longitude and "89.35'15°32 
North latitude. The southern slopes of the Zagros mountain range, due to the presence of evaporative 
formations and the influx of relatively brackish tributaries, such as the Morghab, Shoor Andika, and 
Shoor Lali branches located upstream of the upper Gotvand dam, naturally contribute to the increased 
salinity of the Karun River's water. Considering the passage of these rivers through evaporative and 
brackish formations, including the Gachsaran Formation, they significantly influence the salinity of 
the water in the Gotvand dam reservoir and contribute to its declining quality. Over 50% of the river's 
length upstream of the Gotvand hydrometric station flows through the Gachsaran Formation, and the 
river water is in direct and permanent contact with these evaporative and soluble units.

Results and Discusspn
Temporal variations in TDS (Total Dissolved Solids) and EC (Electrical Conductivity) values of 

the Karun River are depicted at the Gotvand and Ahvaz hydrometric stations during the wet period 
(Mehr to Esfand) and the dry period (Farvardin to Shahrivar). The changes in TDS and EC parameters 
have shown an increasing trend from the water year 1385 onwards, but before and after the construction 
of the Gotvand reservoir dam, there is no distinct trend evident in both hydrometric stations. Under 
stable geological and pedological conditions of the watershed areas, with a decrease in river discharge, 
TDS and EC values increase. Figure (1) showed scree plot resulted from PCA method on ahvaz 
statition. A scree plot for explained variance and eigenvalues for the ten Principal Components (PCs) 
from the PCA analysis The highest percentage of water quality variations at the Gotvand station was 
influenced by two main factors. The first factor, which represents 49.79% of the changes in the Karun 
River's water quality at this station, includes the accumulation of salts (TDS, EC, SO4, Cl-, and Na+). 
The input of these parameters into the Karun River could be influenced by the dissolution of evaporite 
formations of the Gachsaran Formation in the upstream reservoir lake area of this station. The second 
factor, accounting for 13.83% of the changes in the water quality of the Karun River basin, is 
responsible. The highest correlation with this factor was found in parameters (pH, HCO3, and Mg2+). 
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The components of this factor indicate the acidity of surface waters, where the presence of HCO3 could 
be attributed to water passing through limestone formations or silicate weathering. the highest 
percentage of water quality variations at the Ahvaz station was influenced by two main factors. The 
first factor, representing 59% of the changes in the Karun River's water quality at this station, includes 
the accumulation of salts (TDS, EC, SO4, Cl-, Ca2+, Mg2+, Na+, and K+).
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Fig. 1- Scree plot resulted PCA method on ahvaz statition

Conclusions
In this research, quantitative and qualitative components of the Karun River were investigated at 

the Gotvand hydrometric station downstream of the Gotvand reservoir and the Ahvaz hydrometric 
station in the city of Ahvaz using statistical methods such as principal component analysis, machine 
learning methods including decision tree and multiple variable linear regression, as well as graphical 
methods. The results indicate that during the years 2008 to 2011 and 2013 to 2015, which experienced 
lower than average precipitation, reflecting drought conditions, the reduction in river discharge has led 
to an increase in TDS (Total Dissolved Solids) and EC (Electrical Conductivity) values. According to 
the Piper diagram, the overall status of water samples taken at the Gotvand station shows a tendency 
towards non-carbonate hardness after the operation of the Gotvand dam in 2011. The water samples at 
this station exhibit anionic characteristics in the chloride zone or a mixed zone, and in terms of cations, 
they are positioned in the sodium-potassium or mixed zone. The Schoeller diagram results demonstrate 
that the water quality of the Karun River in terms of drinking water standards is acceptable at this 
station. 
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  ه چكيد
 و صنعت بوده است  يمنظور شرب، كشاورزاستفاده به براياز موضوعات مهم  يكيهمواره  يسطح  يهاآب تيف يك  راتييتغ يبررس

  ن ي منظور شود. در ا  ي عيطب  يها ستمي انسان و اكوس  يبرا  ي جد  يخطر  توانديمگذشته    يهاها در سالآب رودخانه  يآلودگ رو  نياز ا
 باشديمختلف استان خوزستان م  يهابخش  يآب سطح  ني مأمنبع ت  ني از بزرگتر  يكيكارون كه    انهآب رودخ  تيفيبه مطالعه ك  قيتحق

پرداخته    ١٣٩٩تا    ١٣٨٥  يآب  يهاسال  ي اهواز ط  يسنجآب   ستگاهيو ا دست سد گتوند  نييگتوند واقع در پا  يسنجآب  ستگاهيدر ا
آب رودخانه كارون در    يفيك   جي. نتادي شولر و دوروف استفاده گرد  پر،يپا  يزمان  يسر   يآب از نمودارها  تيفيك  يمنظور بررسشد. به

پا م  ستگاهيا  پرينمودار  كيفيت آب    نياست. همچن  كيكلروره سد  پيت  يآب دارا  يها نمونه  دهديگتوند نشان  پارامترهاي  اختلاف 
اهواز   ستگاهيو در ا  يدرصد   ٢٠گتوند    ستگاهي) و مرطوب (مهر تا اسفند) در اوريتا شهر  ني خشك (فرورد  يهارودخانه كارون در دوره

 تي فيك   راتييدرصد تغ  ٧٠  ستگاهيدر هر دو ا  باًينشان داد كه تقر  يمؤلفه اصل  ليو تحل  هيروش تجز  نيباشد. همچن يم  يرصدد  ١٠
) در  4Soو     TDS  ،Ec  ،+Na  ،-Cl(  يدر پارامترها   يريرپذييتغ   ني شتري گتوند ب  ستگاهي. در اافتديآب توسط دو عامل اول اتفاق م

 وني ساهواز با استفاده از مدل رگر  ستگاهي در ا  TDSمقدار    ي نيبش يدر پ   يثر ورودؤپارامتر م   ني ترمهمدوره مرطوب رخ داده است.  
  ي درومتر ي ه  ستگاهيدر ا  TDSپارامتر    يوني رگرس  ليدست آمده از تحلبه  جي+ بوده است. نتاNaپارامتر    ميو درخت تصم  رهيچند متغ

در موارد فقدان    يآب سطح  تيفيك  ينيبشيابزار توانمند در پ   كيعنوان  به   تواننديم  نيماش  يري ادگي  يهاكه مدل دهدياهواز نشان م
  ون يو مدل رگرس  2R= ٩٧/٠  نيي تع  بيبا ضر  مي كه عملكرد مدل درخت تصم  يبه نحو   رنديمورد استفاده قرار گ  رامترپا  نيا  يرياندازه گ
 پارامتر بوده است. نيا ينيب  شي در پ 2R=٩٥/٠  نييتع بيبا ضر رهيچند متغ

  

   .يچند وجه شي، نما رهيچند متغ ونيرگرس م، يدرخت تصم ، ي اصل يهامؤلفه ليتحل ها: كليدواژه
   

  مقدمه  
  يرباز ها منابع آب قابل حصول و در دسترس بوده و از درودخانه

انسان ها برپا شده  در مجاورت آن  يو مراكز صنعت  يهمواره جوامع 
دهه  اخاست. در  تول  يعگسترش صنا  يت،جمع  يشافزا  يرهاي    يد و 

آلا شهريندهانواع  مناطق  در  كشاورز  يصنعت  ي،ها    ي آلودگ   ي،و 
افزارودخانه را  مغذ  يش ها  مواد  ورود  است.  آلا  يداده  ي  هاينده و 

رودخانه خصوصاً  يولوژيكيب  يرپذيهتجز و    يهاي خانگفاضلاب   به 
آلودگ  يهاي كشاورزپساب  آب  ينا  يباعث    يط حشود. ميم  يمنابع 

م مخاطره  به  را  رودخانه  زي زنده  و مشكلات   يطي مح  يستاندازد 
ها  نهآب رودخا  يفيتك  يريترو مد  ينگردد. از ايرا موجب م  يمتعدد

ها هستند از  يندهانواع آلا  يمدر معرض مستق  يشتركه ب  يلدل  ينبه ا
(  اييژهو   يتاهم است   ,Gholizadeh and Zibaeiبرخوردار 

  ي هاي انسانيت در مورد فعال  يقاتتحق  يشترب  ١٩٨٠). تا دهه  2020
ا اكوس  يجادو  در  شيستم اختلال  آب  ارز  يرين،هاي    يابي براساس 

  ين آب بوده است. اما ا  يفيتك  يمياييو ش  يزيكيف  ي زاعوامل تنش 
 يرد گيدر نظر م  يبرداررا در زمان و مكان نمونه  يطفقط شرا  يكردرو 

)Fierro et al. 2017; Aazami et al. 2018 هاي  ). شاخص
مهم  يستيز  يطمح م   يابزار  كه  ارزياست  در  سلامت    يابيتواند 

ا  يآب  يستم اكوس از  و  شود  مشاخص   يناستفاده  د يها    ر توان 
 Pinto et al. 2009; Diazاستفاده كرد (  ي كاربرد  يريگيمتصم

et al. 2004  .( در    يايندهطور فزابه  يرهچند متغ  يهاي آمارروش
تحل  يهتجز  آب،  يفيتك  يابيارز متغ  يطيمح   يلو  انتخاب    يرهاي و 
پاطرح   يجاد ا  يبرا  يفيك م  يفيتك  يشهاي  استفاده  شود  يآب 
)Astel et al, 2006هاي آماري چندمتغيره  طور خلاصه روش). به

شمي و  فيزيك  پارامترهاي  بين  ارتباط  قبيتوانند  از   ECيلميايي 

،PH  ها را كشف كنند  و دما و همچنين رابطه بين متغيرها و نمونه
)Zhang et al, 2020  .(مختلفيقتحق  تاكنون زم  يهاي    ينه در 

از روش آماراستفاده  محاسبات نرم    يهاي  يا  بررسو   يفيتك  يدر 
سطحآب  ز  ي هاي  است   يرزمينيو  شده  انجام  مختلف  مناطق    در 

(Haghiabi et al., 2018; Mansour-Bahmani et al., 
2021; Nezaratian et al., 2021; Parsaie & Haghiabi, 

2017; Qishlaqi et al., 2017)  .  
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Rooki et al  )2017  ( بررسي كيفيت آب    يادر مطالعه به 
از   استفاده  با  رضوي  خراسان  گناباد  دشت  آبخوان  زيرزميني 

چندمروش آماري  ا  تغيرههاي  در  پرداختند.  مصنوعي  هوش    ين و 
هداده   يققتح چاه   يدروشيمياييهاي  از  شده  بهرهاخذ    ي بردارهاي 

  يك   يواقع شده، ط  يدشت گناباد كه در جنوب استان خراسان رضو
(از    ٥دوره     ي ) مورد مطالعه قرار گرفته است. بررس ٩٠تا    ٨٥ساله 

فاكتور است.    دو ثر از  أآب در دشت مت  يفيتدهد كه كينشان م  يجنتا
Ca  ،2+Mg  ،+Na  ،-2+2عوامل    يخط  يبفاكتور اول كه ترك

4So ،
-Cl،TH    وEC  آب در دشت   يو سخت  يعنوان فاكتور شوراست به

است كه   pHو    3HCo،3CO  يبشود. فاكتور دوم تركيشناخته م
 يفي ك  يپارامترها  يسازآب بوده است. در ادامه مدل  ينيتهآلكال  يانگرب

TDS،EC    وTH  يميايي ش  ي با استفاده از پارامترها  رزمينييآب ز  
اصليون  يعني شبكه   pHو    ي هاي  عصببا  انجام    يمصنوع  يهاي 

مقا پ  يجنتا  يسهشد.  از  عصب  ينيبيشحاصل  داده   يشبكه  هاي  با 
 يفيت ك  ينيبيشپ  يروش برا  ين ا  ي بالا  يتدهنده قابلنشان  ييصحرا

در صورت    يناست، بنابرا  pHو    يونو آن  يونفقط چند كات  يآب از رو 
  يني بيشپ  يها برامدل ينتوان از ايمنطقه م يكدر  مطالعه كمبود

كرد.    يفيتك استفاده  مجهول  نقاط  در    .Nurollahi et alآب 
بررس  (2018) ك  يبه  بر  مؤثر  ز  يفيتعوامل  آبخوان    يرزمينيآب 

  ي آمار  يهابا استفاده از روش   يلشهر در استان اردب  يندشت مشگ
  ي با هدف بررس  يعامل  يلو تحل   ياخوشه   يلازجمله تحل  يرهتغم چند
 يج پرداختند. نتا يرزمينيدر آب ز ينفلزات سنگ يبرخ ياحتمال أمنش
م  يرهچندمتغ  يزآنال سنگ  دهدي نشان  فلزات  اغلب  آب    ينكه  در 
  گيرندي ت مأموجود در منطقه نش  يآتشفشان ياز سازندها  يرزمينيز

  يرزميني ها به آب زآن  زادسازيدر آ  ينقش مهم  يديتهو اس  يو شور
با مجموع   زادين زم يندهايكه فرا دهدينشان م يعامل يلدارد. تحل

انسان   ٩/٧٩  يانسوار عوامل  و  واردرصد  مجموع  با    ٦/ ٦  يانسزاد 
 Sayadi      .كننديمنطقه را كنترل م  يرزمينيآب ز  يميدرصد ش

بينى و پيش  به بررسى  يدر پژوهش   Mahmoudlou  (2020)  و 
كيفى رودخانه گاماسياب با استفاده از روش چند متغيره   ترهاىپارام

  ي سالانه برخ   يانگيناز م  يقتحق  ينهاى زمانى پرداختند. در او سرى
به    يفيك  يپارامترها آمار  يك مربوط  دو   شش  ي دوره  در  ساله 

نتاپل   يستگاها شد.  استفاده  دوآب  و  ا  يجچهر  در  داد    يستگاه نشان 
بهپل  پارامتر  چهر،  ساpHجز  روند    يدارا  يفيك  يپارامترها  ير، 
حال  يشيافزا در  ا  كهي بودند،  تمامدو   يستگاهدر    ي پارامترها   يآب، 

منبه  يفيك كاهش  يزيمجز  روند  سولفات  براساس    يو  داشتند. 
گ  يمثلث  هاي ياگرامد دو    يبترتبه   يبس و  در هر  رخساره غالب آب 
  يمي ش  ندهكنكنترل يو عامل اصل  بناتكريب-يزيممن- يمكل  يستگاها

در   Mohammadi et al.  (2021)سنگ بود.  -آب واكنش آب
ارز  يامطالعه  در  يدروشيمياييه  يابيبه  آب  با    ياچهمنابع  سدجره 

  يدروشيميايي هاي هو روش  يرهچندمتغ  يآمار  هايروش استفاده از  
ها نمونه  ي بندآب و گروه  يپكه ت  دهدينان نشان مآ  يجپرداختند. نتا

از د استفاده  باشند.  يم  يمكلس  -سولفاته    يپت  ي دارا  يپرپا  ياگرام با 
نسبتشاخص   يبررس اشباع،  گ  يوني،هاي  هاي  و    يبسنمودار 

از    يجنتا  ينهمچن آمارروش حاصل  و    يره، چندمتغ  يهاي  انحلال 
  ي عنوان عوامل اصل رسوبات حاصل از سازند گچساران را به   يشفرسا

 ي جنوب شرق  بخشسدجره در    ياچه آب در  يفيتنامطلوب شدن ك
 GhassemiDehnavi etدهد.  يدهانه سد) نشان م  يا   ي(خروج

al.   (2016)  با استفاده    يسطح  يهاآب  يو كم  يفيك  يابيبه ارز
آنال نتا  ي آمار  يزاز  پرداختند.  لرستان  ازنا  رودخانه  نشان    يجدر  آنان 

پا  دهديم نمودار  با  بنشان  يها آب  يپت  يپركه    كربناته يدهنده 
  ي اصل  يهامؤلفه   يلبا اعمال روش تحل  ين. همچندهستن  يكيكلس

شد، كه سه مؤلفه اول با    يين ها تعداده   يبرا  يمؤلفه اصل  ١١تعداد  
كه    كنندي م  يهرا توج  يجامعه آمار  ييرپذيري،تغدرصد    ٧٠از    يشب
محلول    ينب  يهمبستگ  يزانم  يشترينب جامد  مواد  كلر  مجموع  و 

شد.     ي بررس   به   Zibaei   (2020) و  Gholizadeh مشاهده 
  استان گلستان براساس نمودار   يچاآب رودخانه چهل   يدروشيميه
و  يپر،پا دورو،  نتا  يبسگ  يلكاكس،شولر،  نشان   يجپرداختند.    آنان 
بوده است.   يمكلس  كربناتي طور غالب بآب رودخانه به  يپت دهديم

شرب در حد قابل    يط نمودار شولر براآب منطقه مورد مطالعه توس 
ها در كلاس شور  درصد نمونه   ٨٠  يلكاكسو   نمودار قبول و براساس  
برا استفاده    .Malekian et alشد.    يابيارز  يكشاورز  يقابل 

 يفيتك  يو مكان  يزمان  ييراتتغ  ي به بررس  يادر مطالعه  (2016)
ز ورام  يرزمينيآب  توز  ين در دشت  پارامتر    يمكان  يع پرداختند.  سه 
- پهنه  نقشه  ييراتتغ  يهته  براي  EC)و    TH)  ،TDSكل    يسخت

ز  يفيتك  يندب از    يكدر    يرزمينيآب  استفاده  با  ساله  پنج  دوره 
ترك  يابييانم  يهاروش كمك  فاز  يببه  و  بولن  مورد   يمنطق 
نتا  يبررس گرفت.  نقشه   يجقرار  كه  داد  نشان    ي بندپهنه  يهاآنان 

دشت براساس استاندارد    يننوب غرب اغرب و ج  يآب در نواح  يفيك
  يل دل  ينتريشلحاظ شرب نامطلوب است كه ب  از  يران،ا  يدنيآب آشام

مناطق و    يندر ا  يم با سولفات سد  ينمك  يرس  يهاآن وجود پهنه 
 و    Kazemzadeh.  باشديقسمت م  ينضخامت كم آبخوان در ا

Malekian     (2016)  آب    يفيتك  يپارامترها  يلو تحل   يهبه تجز
  ي آج   خيزآب   ةبر حوز   يرهچندمتغ  ي آمار  يهابا استفاده از روش  يسطح

  يل ا استفاده از سه روش تحلب  ١٣٨٦- ١٣٦٠  يآمار  ةدور  يط  يچا
  ي اصل   يهامؤلفه   يل) و تحلDA(  يصتشخ  يل)، تحلCA(  ياخوشه 

)PCAي آب سطح  يفيتدهد كه كينان نشان مآ  يج) پرداختند. نتا  
خوش   هاييستگاها در  گرفته  خوش   يك همگن    ةقرار  دو  از    ة بهتر 

د است. همچن  يگرهمگن  تحليبوده  كه    يصتشخ  يلن  داد  نشان 
ك  گذاريرتأث  يپارامترها  ينترمهم  منطق  يفيتبر    ي، مطالعات  ةآب 

 .گرددي را شامل م  Caو    HCO  ،SAR  ،+Na  ،4SO-3  يپارامترها
Babolhakami   وGholamiSefidkouhi   (2019)   ر  د

آب رودخانه تالار با استفاده از    يفيتك  يلو تحل  يهبه تجز  يامطالعه 
نتا  ٢٠١١-٢٠١٤هاي  سال   يره طيچندمتغ  هايروش   يج پرداختند. 

آب   يفيتها را از نظر كيستگاها ي،اخوشه يلو تحل يهحاصل از تجز
ي پالندرودبار,  هايستگاه نمود. گروه اول شامل ا  يمبه سه گروه تقس

و    ياكلاو ك  يرگاهي شهايستگاهو تجون, گروه دوم شامل ا  يكلاكر
ا داد    يجنتا  ينبود. همچن  يدپل سف  يستگاهگروه سوم شامل  نشان 



1٣1 

  12٥-1٤٥. ص 1٤٠٤سال   ٣شماره  ٤٨دوره                                                  علوم و مهندسي آبياري                                                   

 
از علل    يو كشاورز  يمارستانب  ي،خانگ  ي،هاي صنعتپساب   يانجر

ك شدن  نامناسب  م  يفيتعمده  تالار  آنجا يرودخانه  از  كه  باشد. 
عمده سهم  كارون  ت  يارودخانه  موردن  ن يمأ در    ي ها بخش  ازيآب 

  رات ييتغ  ل يدلهآب آن ب   تيفيمختلف استان خوزستان دارد، شناخت ك
.  است  يآن ضرور  ريمتعدد در مس  يهاندهيبخاطر ورود آلا  ياحتمال

اصلي اين تحقيق ارائه چارچوب مناسبي براي    هدفر اين اساس،  ب
حد فاصل    يمياييو ش  يفيزيك  ارامترهايپ  ان مي  اط پاسخ به وجود ارتب

اهواز كيفي  .بود  پايين دست سد گتوند و شهر  تحليل  با    بهمنظور 
دوروف   پر،يپا  ينمودارها  ل ياز قب  يكيگراف  يهااز روش  يريگبهره

پارامتر از  شولر  پتاسMg+2(  يزيممن)،  Ca+2(  يمكلس  هايو    يم )، 
)+k(  يم)، سد+Na 3كربنات (ي)، بHC0) 4)، سولفاتSOيد)، كلرا 
)-Cl(  يكيالكتر  يت)، هداEcمواد جامد محلول در آب    ة )، مجموع
)TDSاس دما  PH(  يدينه)،  و  شد)  مطابق    ن يهمچن.  استفاده 
بذگ  قاتيقحت در  رگرس  شتريشته،  مدل  از      ي برا   ساده  ونيمواقع 

  ز يآنال  با استفاده از روش. در اين تحقيق  استفاده شده است  ي سازمدل
مهم PCA(  ي اصل  يهامؤلفه مقدار  ريثأت  يهامؤلفه  نيتر)  بر  گذار 

TDS  پارامتر    ن يا  ينيبشيو پ  نييرودخانه كارون در شهر اهواز تع
مورد    ميو مدل درخت تصم  ره يچندمتغ  ونيبا استفاده از مدل رگرس

  .قرار گرفت يبررس
  

    هامواد و روش
  منطقة مورد مطالعه

پرآب  كارون،  طولان  ترينرودخانه  كشور    ي رودخانه  ترينيو 
  يطولان  يريسرچشمه گرفته و با مس  ياريباشد كه از زردكوه بختيم

مركز زاگرس  جبال  دشت  يسلسله  به  سراز  هايرا    ير خوزستان 

ا)١( . منطقة مورد مطالعه مطابق شكل  شوديم دو    يستگاه ، شامل 
  ياي جغراف  يتدر موقع  ظيميدست سد تن  يينگتوند در پا  يدرومتريه
و    شمالي  عرض  ٣٢°١٥'٨٩/٣٥"و    شرقي  طول  ٤٨°٤٩'٦٧/٥٦"
از    يلومتري ك  ١٤٠اهواز در شهر اهواز به فاصله    يدرومتريه  يستگاها
و    شرقي  طول  ٤١°٤٨'٤٥/ ٤٨"  يايجغراف  يتگتوند در موقع  يستگاها
رشته كوه    يهاي جنوب. دامنه باشدي م  شمالي  عرض  ٣١°٢٠'٦٧/٢٥"

اضافه شدن    ينو همچن  يريتبخ  يعلت وجود سازندهاهزاگرس ب
نسبتاًشاخه  ك  هاي  با  پرآب  شاخه   يفيتشور  ازجمله  هاي  نامناسب 

قرار   ياكه در بالادست سد گتوند عل  يو شور لال يكامرغاب، شور اند
طببه  دارند افزا  يعي صورت  كارون    يشور  يش باعث  رودخانه  آب 

و شور    يريتبخ  ي سازندها  ازرودها    ين و باتوجه به عبور ا  گردنديم
ت گچساران،  سازند  رو   ياعمده  ياربس  يرثأازجمله  آب    يشور  يرا 
درصد    ٥٠از    يشآن خواهند داشت. ب  يفيتمخزن سد گتوند و افت ك

مس ا  يرطول  بالادست  در  در    گتوند  يدرومتريه  يستگاهرودخانه 
جر  يبستر گچساران  سازند  تماس    ياناز  در  رودخانه  آب  و  دارد 
.  باشديو قابل انحلال م  يريتبخ  يواحدها  ينبا ا  يم و دائميمستق

رودخانه كارون  يانجر يفيو ك يهاي كمداده  يلتحل برايرو يناز ا
مان آب و برق استان خوزستان  هاي منابع آب از سازابتدا كل داده 

  ي هاي آمار . شاخص يداخذ گرد  ١٣٩٩تا    ١٣٨٥  يهاي آبسال   ينب
ك ش  يفيپارامترهاي  برداشت  ايستگاه  دهآب  مورد  از  موجود  هاي 

  يم )، سدk+(   يم)، پتاسMg+2(   يزيم)، منCa+2(  يم مطالعه ازجمله كلس
)+Na3كربنات (  ي)، بHc0) 4)، سولفاتSO(  يد)، كلرا-Cl  ،(يتهدا  

مجموعEc(  يكيالكتر (  ة)،  آب  در  محلول  جامد  )، TDSمواد 
  ) ٢( و    ) ١(مورد مطالعه در جداول    يستگاه ) و دما در دو اPH(  يدينهاس

   نشان داده شده است.
  

  
Fig. 1- Location of the gauge stations of the Gotvand and Ahvaz on the Karun river 

 رودخانه كارون  هاي آب سنجي گتوند و اهواز در مسير موقعيت ايستگاه  -١شكل 
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Table 1- Statistical characteristics of the results of water qualitative components in the gotvand 
station  

Temp  TDS EC  pH  So4  HCO3  Cl  Ca  Mg  Na  K  

parameter 
C °  mg/L  

µ𝑚ℎ𝑜
/𝑐𝑚 

 mg/L  mg/L  mg/L  mg/L  mg/L  mg/L  mg/L  

19  789.52  1254.9  7.76  3.06  2.8  6.67  4.52  1.63  6.47  0.05 mean  

2.91  272.79  437.11  0.25  1.47  0.33  3.53  1.23  0.82  3.59  0.02  
standard 
deviation  

5.4  15.42  520  7  0.03  1.5  1.71  1.58  0.02  1.77  0.01  minimum 

28.4  1730  2700  8.3  10.3  3.92  19.79  8.64  6.18  21.44  0.15  maximum  

  
 هاي كيفي در ايستگاه آبسنجي اهواز مؤلفه خصوصيات آماري نتايج  - ٢جدول 

Table 2- Statistical characteristics of the results of water qualitative components in the ahvaz station  
Temp  TDS EC  pH  𝑆𝑂ସ 𝐻𝐶𝑂ଷ Cl  Ca  Mg  Na  K  

parameter 
C ° mg/L  

µ𝑚ℎ𝑜
/𝑐𝑚 

 mg/L  mg/L  mg/L  mg/L  mg/L  mg/L  mg/L  

21.9  1376.95  2159.74  7.65  7.51  3.34  11.14  6.65  3.8  11.72  0.08  mean  

4.72  351.19  553.6  0.29  2.39  0.48  3.99  1.76  1.12  4.04  0.04  
standard 
deviation  

11  422  660  6.7  1.6  0.64  3.13  2.6  1.26  2.58  0.01  minimum  

31  2271  3570  8.3  15.51  4.39  24.5  15.6  6.5  23.8  0.21  maximum  

  
  )MLR(  ره يچند متغ يخط ونيرگرس

روش آماري است كه از رابطة بين دو يا چند  ي از  رگرسيون يك
داده   متغير ميان  مشاهداتي  از  جهتهاي  متغيرهاي پيش   در  بيني 
بيني  هاي بسياري پيرامون پيشمطالعهتاكنون    كند.استفاده مي   ديگر

پارامترهاي كيفي آب رودخانه با استفاده از اين مدل صورت پذيرفته 
است    ,.Basu & Lokesh, 2014; Ewaid et al)شده 

2018; Kadam et al., 2019; Nasir et al., 2011; 
Ouma et al., 2020; Zare Abyaneh, 2014).  طور كلي  به

وجود دارد، رگرسيون خطي ساده و رگرسيون   رگرسيون خطيدو نوع  
شود كه متغيرهاي كمي فرض مي  هاشر اين رو . دخطي چندمتغيره  

  ) Nolan et al., 2015( خطي با يكديگر مرتبط هستند  صورت به
رگرسيون خطي چندمتغيره كه در اين مطالعه استفاده شده،    معادلة

  . شان داده شده است) ن١(  رابطة در
 

)١  (  P = a + bXଵ + cXଶ + dXଷ + ⋯  

  

بايد تخمين    در معادلة رگرسيون خطي چندمتغيره، يك متغير 
) با  ١كه در رابطه ( (متغير وابسته)   هدفعنوان متغير زده شود كه به

P    ،است شده  داده  مي  درنظرنمايش  متغيرهايي  گرفته  شود. 
در نظر گرفته   ... و  1X  ،2X ،3Xبا  متغير مستقليا  كنندهبينيپيش 
بر مقدار متغير وابسته )  … ,a, b, c, d(  ضرايب رگرسيون  .شوندمي

با روش  دارند  ثيرأت كردن  كه  حداقل  ازجمله  مجموع  هاي مختلف 
  . شوندخطا محاسبه مي   مربعات

  
  )PCA( ياصل يهامؤلفه  يل روش تحل

در علم  يك روش پركاربرد  (PCA) ي  هاي اصلتحليل مؤلفه
كهآمار   برا  است      همبسته   متغيرهاي از  يگروه  يبررس  يغالباً 

اي كوچكتر كاهش  مجموعة بزرگي از متغيرها را به مجموعه تواند  مي
Cheraghi (دهد كه قابليت تفسير و تحليل بهتري داشته باشد.  

et al., 2019( همچنين  ابعاد و    زماني كه  صخصو  اين روش به
داده  ساختار  مشخص  تركيب  استنباشدها  مفيد  روش   .،  اين  در 

همبسته به يك مجموعه    بعدييك فضاي چند در  مستقلمتغيرهاي  
ها تركيب  آن شوند كه هريك ازمي  تفكيكهاي غيرهمبسته  مؤلفه  از
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زيت اصلي كاربرد اين روش  لذا م  خطي از متغيرهاي اصلي هستند

واسطه تعداد زياد متغيرهاي مؤثر  ها به  خطي در مدل هم   از بين بردن
  ي پارامترها  ن يب  ده يچيو درك رابطه پ  يسازساده  ي برا  .مدل است  در
بهره  آب  تيفيك با  فراواني رودخانه  تحقيقات  روش  اين  از  مندي 

 Fan et al., 2010; Kamal Jyoti)صورت پذيرفته شده است  

Maji & Ramjee Chaudhary, 2019; Nasir et al., 
2011; Ouyang, 2005; Petersen et al., 2001)  .

هاي اصلي  مؤلفه در اين روش  آمده    دستغيرهمبسته به  هايمؤلفه
بردارهاي ويژه ماتريس كوواريانس متغيرهاي   شوند كه ازمي  ناميده

تعداد  ).  Jolliffe and Cadima, 2016( دآيندست مياصلي به
  قابل   مقدار  ،لفة اولدو يا سه مؤبا  استخراج شده معمولاً    هايمؤلفه

انتخاب دو يا    . بنابراين،دهدنشان ميها را  توجهي از پراكندگي داده 
اما در برخي از موارد  .  كندسه مؤلفة اول براي ادامه كار كفايت مي 

مؤلفه از    است  لازم تعداد  يافتن  براي  هاي لازم  معيارهاي ديگري 
 ويژه مقدار  يار  . اين معيارها عبارتند از: آزمون اسكري، معبهره برد

 Allahverdipourس (واريان بيشترين  و معيار  ماتريس همبستگي  

and Sattari, 2023.(  
  
 ) DT( درخت تصميمروش 

ارائه روابط ساده خطي براي  شناسايي محدوده هاي همگن و 
اين    شود. بر ها باعث افزايش دقت مدل ميهريك از اين محدوده

كه آن مسئله را به تعدادي  اساس براي حل مسائل پيچيده بهتر است  
هم تركيب   ها را باتر تقسيم و در ادامه جوابمسئله كوچكتر و ساده

بندي  هاي مبتني بر كلاسنمود. اين ايده تعريف ابتدايي براي مدل 
است. الگوريتم  و خوشه نيز فضاي پيچيده مسئله مورد    M5بندي 

ي هر كند فضابررسي را به تعدادي دسته تقسيم كرده و سعي مي
سازي نمايد.  صورت ساده با استفاده از روابط ساده مدل زيردسته را به 
درختي   الگوريتم    M5مدل  توسط    M5يا  بار    Quinlanاولين 

شد )1992( معرفي  مهندسي  محاسبات  دنياي  اين    .به  بعدها 
اصلاح شد و بهبود     )Witten  )1996و    Wangط  الگوريتم توس

بندي  مجموعه از روابط خطي را براي كلاس  M5يافت. الگوريتم  
ترين مزيت اين الگوريتم نسبت  دهد. مهمفضاي مسئله توسعه مي

تر از هاي ديگر را در قابليت تفسيرپذيري مناسببه ساير الگوريتم
بندي دسته   M5ثر دانست. الگوريتم  ؤنظر ارتباط بين پارامترهاي م

دهد. بدين  مسئله را براساس خصوصيات يك متغير انجام مي  فضاي
صورت كه يك فضاي مسئله را براساس خصوصيات يك متغير به  

تواند  كند و سپس بعد از بررسي هر زيردسته ميدوسته تقسيم مي 

صورت   بدين  و  كند  تقسيم  ديگر  زيردسته  دو  به  را  زيردسته  آن 
ها بسيار  هايي كه تحليل آن تواند تمام فضاي مسئله را به زير فضامي

معيار   انحراف  پارامتر  از  الگوريتم  اين  در  كند.  تقسيم  است  ساده 
ايجاد    برايگيري خطا در هر گره و  عنوان اندازه مقادير متغير هدف به

با توسعه شاخه    M5كند. الگوريتم  زيرشاخه در آن گره استفاده مي
. قابل  تشكيل يك درخت داده كه به درخت تصميم معروف است

كه ريشه آن در بالا و  طوريذكر است كه اين درخت، وارونه بوده به
توسعه اين درخت   ،عبارت ديگربه پايين است. به  هاي آن رو شاخه 

هاي  وارونه و از بالا رو به پايين است. اين الگوريتم برخلاف مدل
بعد از تقسيم فضاي مسئله    CARTهاي خطي مانند  ديگر الگوريتم

ها، بجاي ارائه يك عدد براي زيردسته يك  مورد بررسي به زير دامنه
مي  ارائه  رياضي خطي چندمتغيره  اين  رابطه  مزاياي  ديگر  از  دهد. 

الگوريتم   به  نسبت  شده    CARTالگوريتم  تقسيم  فضاي  توليد 
ه  تر و دقت بهتر اين الگوريم اشار تر، توسعه مدل قابل فهمكوچك

طور كه گفته شد در اين الگوريتم از پارامتر انحراف معيار  نمود. همان
گيري خطا در هر گره براي  عنوان معيار اندازه مقادير متغير هدف به

استفاده مي شود. بدين صورت كه متغيري  ايجاد شاخه در آن گره 
انحراف معيار مي پارامتر  شود به كه موجب بيشترين كاهش  عنوان 

براي   ميمبنا  گرفته  درنظر  شاخه  انحراف  ايجاد  كاهش  شود. 
صورت رابطه  بوده و به   M5)، تابع خطا در الگوريتم  SDRاستاندارد (

  رود. كار مي ) به٢(
  

   )٢                   (𝑆𝐷𝑅 = 𝑠𝑑(𝑡) − ∑
|்೔|

|்|
× 𝑠𝑑(𝑇௜)  

  

نظر   هايي است كه به گره موردشامل نمونه   Tدر رابطه فوق  
هايي هستند كه از تقسيم كردن درگره  داده ها تعداد    Tiاند  رسيده 
نيز معرف     Sdاند.آمده   دستشده به   نظر براساس صفت انتخاب   مورد

تمام سناريوهاي ممكن را براي    M5انحراف معيار است. الگوريتم  
نهايت   در  و  كرده  بررسي  را  خاص  صفت  براساس  شاخه  ايجاد 

ير سناريوها تابع  كند كه بتواند نسبت به سااي را انتخاب ميگزينه
هاي موجود در  خطا را بيشتر كند. پس از تكميل درخت، براي نمونه 

چندمتغيره   خطي  رگرسيون  مدل  يك  داخلي،  گره  زيرشاخه  هر 
) نحوه تقسيم فضاي مسئله به اجزاي  ٢شود. شكل ( برازش داده مي 

ها با  هاي خطي را براي هركدام از زير دامنه تر و كاربرد مدلكوچك 
  دهد.ساختار درختي نشان مي   توجه به
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Fig. 2- Examples of the M5 algorithm a) Dividing the space of input parameters (X1×X2) into 6 areas 

and b) Expression of criteria for dividing the space of input parameters in the form of a tree 
 ناحيه ٦) به X1×X2الف) تقسيم فضاي پارامترهاي ورودي (  M5نمونه هايي از الگوريتم  -٢شكل 

  صورت درختي ب) بيان معيار تقسيم فضاي پارامترهاي ورودي به 
  

الگوريتم   توسط  درختي  مدل  ساخت  طي  فرايند   M5در 
هاي تقسيم ممكن است بارها تكرار شده و درنتيجه  جداسازي در گره 

براي   مدل  دقت  حالت  اين  در  شود.  ايجاد  بزرگي  بسيار  درخت 
با افزايش شاخه داده  افزايش مي هاي آموزشي  يابد كه  هاي درخت 

هاي آموزشي  داده شده روي  شود كه مدل ايجاد اين موضوع سبب مي 
هاي دهد و ممكن است تعميم مدل براي نمونه نتايج مطلوبي ارائه  

مستقل آزمايشي دقت خوبي را نداشته باشد. در اين حالت مدل بيش  
اين مسئله از روش هرس كردن   برازش شده است. براي غلبه بر 

شود. بعضي مواقع هرس كردن برخي از  ساختار درخت استفاده مي
ضعيف شاخه  پيش هاي  قدرت  بهبود  باعث  متر  مدل  شود. يبيني 

روش هرس كردن از تخمين خطاي مورد انتظار كه در هر گره براي  
كند. در ابتدا قدرمطلق  آيد، استفاده ميدست مي هر داده آموزشي به 

شده توسط مدل و مقادير واقعي براي  بينيتفاضل بين مقادير پيش 
رسند، ميانگين  هاي آموزشي كه به گره مربوطه مي هركدام از داده 

مي به شگرفته  درخت ود.  اين  اينكه  از  دليل  مجموعه  اين  براي  ها 
اند، متوسط خطاي مورد انتظار را براي موارد جديد  شده   ها ساخته داده 

بيني خواهند كرد. براي جبران اين موضوع، مقادير دست پايين پيش 
ضرب    nهاي آموزشي است، كه به گره  خروجي بيانگر تعداد داده 

) در تعداد پارامترهاي مدل است.  n+v)/(n-vشوند كه در آن (مي
اند و موردنظر رسيده   vشود تا از دسته  بنابراين اين ضرب انجام مي 

هاي  پايين شدن مقدار خطا كه ناشي از محاسبه آن براساس نمونه 
هاي جديد پرهيز شود. اگر خطاي تخمين  آموزشي است، براي داده 

بعد از  .  هرس شودتواند  زده شده در منشأ كمتر باشد برگ و گره مي
هاي  عمليات هرس كردن يكسري شكستگي (ناپيوستگي) بين مدل 

شود كه اين  هاي درخت هرس شده، ايجاد مي خطي مجاور در برگ 
خصوص براي هشود، بامر سبب از بين رفتن يكپارچگي سيستم مي

مدل  از  داده برخي  از  استفاده  با  كه  ساخته ها  كمي  آموزشي    هاي 
فرآينشده  در  نقاط  اند.  اين  كردن  هموار  هدف  هموارسازي،  د 

زده تخمين  مقدار  بنابراين  است.  از    شكستگي  هريك  در  شده، 
ها، مسيري بازگشتي را از برگ، به ريشه طي كرده و با تركيب برگ

هاي موجود در مسير ريشه تا  آمده در آن برگ با مدل  دستمدل به 
، اين مقدار با  آيد در هر گرهدست ميبرگ مربوطه، مدل جديدي به 

مقدار پيشگويي شده توسط مدل خطي در آن گره با استفاده از رابطه  
  شود.تركيب مي  )٣(

  

  )٣    (                                                           𝑃′ =
௡௣ା௞௤

௡ା௞
  

  
اي است كه به گره بالاتر انتقال شدهبيني، مقدار پيش Pمقدار  

بيني مدل است كه از  رابطه فوق مقدار پيش، در  P'شده است.  داده 
، ثابت هموارسازي تعداد  kشده است.    پايين به اين گره انتقال داده 

، گره مربوطه است nاند و  هاي آموزشي است كه به گره رسيده نمونه
به  پيش كه  برابر  صورت  آزمايش   ١٥فرض  انجام است.  شده هاي 

است  )Witten  )1996و  Wangط  توس داده  كه    نشان 
پيش زيادي دقت  به ميزان  بهبود ميبينيهموارسازي  را    بخشد ها 

(Najafzadeh and Mahmoudi, 2015).   لازم به ذكر است  
محيط آماري    هاي آماري اين پژوهش دركه تمامي تجزيه و تحليل

برنامه آبپايتون  نويسي  و  كيفي  نمودارهاي  نرم  و    افزار توسط 
AqQA سم گرديدندر (AQUACHEM, 2013).  

 
 ها معيارهاي ارزيابي عملكرد مدل

هاي بررسي شده  منظور ارزيابي دقت و ميزان عملكرد مدلبه
با    در آنها  مقايسه  و  پژوهش  از    TDSپارامتر  اين  مشاهداتي 

تبيين هايشاخص  خطاها ،)2R( ضريب  مربعات  ميانگين   جذر 

)RMSE استفاده شد ((Motiee et al., 2020)رابطه .) ٤هاي  (
  دهند:) معيارهاي آماري فوق را نشان مي٥( و 

  

)٤(       
𝑅ଶ =

[∑ (𝑂௜ − 𝑂ሜ௜)(𝑃௜ − 𝑃ሜ௜)
ே
௜ୀଵ ]ଶ

∑ (𝑂௜ − 𝑂ሜ௜)ଶ ∑ (𝑃௜ − 𝑃ሜ௜)
ଶே

௜ୀଵ
ே
௜ୀଵ

 

 

)٥(  𝑅𝑀𝑆𝐸 = ට
∑ (ை೔ି௉೔)మಿ

೔సభ

ே
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هاي فوقدر رابطه
i

O    ،(واقعي) مقادير مشاهداتي
i

P  مقادير 

شده، پيش  𝑂ሜبيني  ௜  ،مشاهداتي مقادير  مقادي 𝑃ሜميانگين  ر ميانگين 
و  پيش   . لازم به ذكر استعداد مشاهدات هستندت  Nبيني شده 

مقادير   2Rر  مقادي و  نشانك  RMSEبيشتر  دقت متر،   دهندة 

  .هستندبيشتر و عملكرد بهتر مدل 
  

 نتايج و بحث 

 ي زمان  ينمودار سر

و ٣(هاي  در شكل    ECو    TDS  يرمقاد  يزمان  ييرات تغ  ) ٤(  ) 
ا در  كارون  دوره    يسنج آب  يستگاهايرودخانه  در  اهواز  و  گتوند 

) نشان  يورتا شهر  ينمرطوب (مهر تا اسفند) و دوره خشك (فرورد
  ١٣٨٥  ياز سال آب  ECو    TDSپارامترهاي    ييراتداده شده است. تغ

گتوند   يسد مخزن  اختقبل و بعد از س  يبوده ول  يشيصورت افزابه
ا دهد. در  روند مشخصي را نشان نمي  يسنجآب  يستگاهدر هر دو 

با كاهش    يزهاي آبرحوضه   يشناسو خاك  يشناسين ثابت زم  يطشرا
مقاد رودخانه  ا  يابديم  يشافزا  ECو    TDS  يرآورد  روند    ينكه 

  ١٣٩٠تا    ١٣٨٧هاي  سال  يگونه كه نشان داده شده است در ط همان
هاي جوي كمتر كه ميزان ريزش  ١٣٩٤تا    ١٣٩٢  يهاسال   ينهمچن

م كه  بوده  ميانگين  افزا  يطشرا  ؤيداز  سبب  است،    يش خشكسالي 
 يلابي س  يطدر وقوع شرا  ينشده است و همچن  ECو    TDS  يرمقاد

  يستگاه در ا  ينشده است. همچن  ريمقاد  ين(رنگ قرمز) سبب كاهش ا
پارامترهاي كيفيت آب رودخانه كارون    يدرصد  ٢٠گتوند اختلاف  

مقدار    ينهاي خشك و مرطوب نشان داده شده است كه ادر دوره 
مقدار    يسه دهد. مقايرا نشان م  يدرصد  ١٠اهواز اختلاف    يستگاهدر ا
رشد    ) از محل سد تنظيمي گتوند تا اهواز ECآب (  يكيالكتر  يتهدا

اهواز    يستگاه آب در ا  يفيتافت ك   ين دهد كه اي را نشان م  يدو برابر
اثر عواملمي بر  افزا  يتواند  مخزن سد    يشچون  آب  تماس  سطح 

  يا نمك خصوصاً در توده گچساران و  يرپذي انحلالهايه گتوند با لا
برگشت زم  يورود آب  به  هايين از  رودخانه    يشكرن  يژهو كشاورز  به 

حوضچه  از  حاصل  پساب  بزرگ،  شوردشت  رودخانه    ي ها كارون، 
 يرنظ  يعيمانند صنا  يصنعت  بگرگر و پسا   يهدر حاش  يپرورش ماه

  . باشد  يو زرگان و پساب شهر  ينبرق رام  يدتول  يحرارت  هاييروگاهن
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Fig. 3- Time changes of TDS and EC of Karun River at Gotvand station in wet and dry periods 
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Fig. 4- Time changes of TDS and EC of Karun River at Ahvaz station in wet and dry periods 

 دوره مرطوب و دوره خشك كارون در محل ايستگاه اهواز در رودخانه  ECو  TDSزماني   تغييرات -٤شكل  

  
ا  تيفيك  ييايميدروشيه  يبررس   يدرومتريه  ستگاه يآب 

   گتوند 

بررسبه روش   يفيتك  ي منظور  از  كارون،  رودخانه  هاي  آب 
قب  يكيگراف پا  يلاز  دوروف  )،  Piper diagram(  يپرنمودارهاي 

)Durove diagram  (و شولر  )Schoeller diagram(    .استفاده شد
ه روش  يكي  يپرپا  يدروشيميايينمودار  تشخاز  و    يعسر  يصهاي 

مطالعه استفاده    ينبندي آن است كه در اآسان نوع كلي آب و دسته 
  يل تشك  شكليبخش لوز  يكو    ثياز دو قسمت مثل  يپرشد. نمودار پا

به   يونو نسبت هر آن هايونبه كل كات يونشده است. نسبت هر كات
  يب ترتهرنمونه برحسب درصد محاسبه شده و به ي برا ها،يونكل آن

مثلث  كات  مربوط  يهادر  آن  هايونبه  م  هايونو    شوند ي رسم 
 (An et al., 2024; Palaniselvan et al., 2024)  نمودار .

در    هايونو آن  هايوناست اما كات  يپربه نمودار پا  يهشب  يليدوروف خ
 ,.Das, 2023; Liu et al)شوند  يمربع رسم م  يكدو طرف  

. در  روديكار مآب شرب به   يفيتك  يينتع  ي. نمودار شولر برا(2023
  و در   اييله صورت مصورت مجزا، بهبه  يفيك  ينمودار، پارامترها  ينا

از  .  (Anuja et al., 2023)  اندنشان داده شده   يتميلگار  ياسمق
  شود يم يجادشكسته ا  يمربوط به هر نمونه آب، خط  يراتصال مقاد

 ,Kord(  كرد  يينشرب تع  ي آب را برا  يفيتك  تواني آن م  يكه از رو 

  يستگاه ا  يهاي آب برابراي نمونه  يپرپا  ياگرامد)  ٥( ). در شكل  2020
از احداث سد گتوند و پس از آن آمده است.    يشهاي پگتوند در سال 

نمودارهاي   به  توجه  ميياد با  وضعشده  كه  گفت  كلي    يتتوان 
  يك كلروره سد  يپگتوند ت  يستگاههاي آب برداشت شده در انمونه

به سختي   يلتما ١٣٩٠از سد گتوند در سال  يبرداركه پس از بهره
 يوني از لحاظ آن  يستگاها  ينهاي آب در ا) دارد. نمونه ناتهكربير(غ  يمدا

كلردار   زون  كات  يادر  لحاظ  به  و    يا   يمپتاس  -يمسد  يونيمخلوط 
دوروف كه اساس آن   ياگراماز د) ٦(اند. در شكل  مخلوط قرار داشته 

شود،  يي آب است مشاهده مها عمده يونها و آندرصد مقادير كاتيون
روند    يهاي آب رو گتوند نمونه  يسد مخزن  اث با گذشت زمان از احد

آب رودخانه    يبترك  ينقرار دارند بنابرا  يختگي آم  يا مربوط به انحلال  
ا   يا ها  يانحلال كان  يندهايتوسط فرآ  يشترب  يستگاه ا  ينكارون در 

زند گچساران در منطقه  آب و سنگ متأثر از انحلال سا  ينواكنش ب
نمودار   يابي شده است. ارز يم ترس ) ٧(باشد. نمودار شولر در شكل يم

داد كه خطوط ارتباط   Ca-Mg  يهناح  هايونغلظت    ي شولر نشان 
ت أنش  يمتفاوت  آب از منابع نسبتاً  دهديكه نشان م  يستندن  يمواز

  يفي ك  يتنمودار شولر نشان داد وضع  يجنتا  ي،طور كلگرفته است. به
  گتوند قابل قبول است. يستگاهآب رودخانه كارون از نظر شرب در ا
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Fig. 5- Piper diagram related to the water quality parameters of the Karun River at the Gotvand 
gauge station between the years before and after the construction of the Gotvand reservoir dam . 

هاي قبل و بعد  ايستگاه هيدرومتري گتوند بين سالكارون در نمودار پايپر مربوط به پارمترهاي كيفيت آب رودخانه -٥شكل 
  از احداث سد مخزني گتوند
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Fig. 6- Durove diagram related to the water quality parameters of the Karun River at the Gotvand 
gauge station between the years before and after the construction of the Gotvand reservoir dam . 

هاي قبل و  كارون در ايستگاه هيدرومتري گتوند بين سالمربوط به پارمترهاي كيفيت آب رودخانه  ف نمودار درو -٦شكل 
  بعد از احداث سد مخزني گتوند
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Fig. 7- Schoeller diagram related to the water quality parameters of the Karun River at the Gotvand 
gauge station between the years before and after the construction of the Gotvand reservoir dam . 

هاي قبل و  ايستگاه هيدرومتري گتوند بين سال كارون درمترهاي كيفيت آب رودخانه امربوط به پارنمودار شولر  -٧شكل 
  بعد از احداث سد مخزني گتوند

  ياصل يهامؤلفه  ل يتحل
شد  همان بيان  كه  تحلگونه    براي   ياصل  يهامؤلفه  لي روش 

از   متغيرها  تعداد  خطي  كاهش  استفاده  تركيب  مشابه  متغيرهاي 
و  مي دارند  را  تغييرپذيري  بيشترين  كه  راهكاري بهنمايد    عنوان 

ورودي تعداد  كاهش  براي  گردد مناسب  محسوب    ها 
)Mohammadi et al., 2021.(  جدول به  توجه  الف)    ٣(  با 

 مؤلفه   دو توسط  ايستگاه گتوند  آب    تيفيك  راتييدرصد تغ بيشترين
آب    تيفيك  راتييدرصد از تغ  ٧٩/٤٩عامل اول كه    ،اتفاق افتاد  اصلي

شامل تجمع املاح    دهدكارون در اين ايستگاه را نشان مي  رودخانه 
)TDS  ،EC ،4So  ،-Cl    و+Na.پارامترها    نيآورنده اوجودهب  ) است

رودخانه   تأثيرتواند  مي   كاروندر  رخنمون  تحت  انحلال    ي ها از 
در بالادست اين    سد  اچهيدر  ي  سازند گچساران در محدوده  يريتبخ

آب حوضه    تيفيك  راتيياز تغدرصد    ٨٣/١٣عامل دوم  ايستگاه باشد.  
. بيشترين همبستگي با اين مؤلفه را  شوديم  سبب  را  كارونرودخانه  

) داشتهMg+2  و   pH  ،3HCOپارامترهاي  مؤلفه    ن يا  اجزاي  اند.) 
آب نشان اسيديته  ميدهنده  سطحي  بودن  هاي  قالب  كه  باشند 

3HCO  ي  هوازدگ   ايو    يعبور آب از سازندهاي آهك  تواند ناشي از مي
  رات ييدرصد تغ ب) بيشترين ٣(با توجه به جدول    باشد.  هاكات يليس
عامل  ،  اتفاق افتاد  اصلي  مؤلفه  دو توسط  ايستگاه اهواز  آب    تيفيك

كه   تغ  ٥٩اول  از  در    رودخانهآب    تيفيك راتييدرصد  اين  كارون 
را نشان مي املاح    دهد ايستگاه  ،  TDS  ،EC  ،4So(شامل تجمع 

-Cl  ،2+Ca  ،2+Mg  ،+Na    و+Kمؤلفه است.  عامل  )  اين  هاي 
يوننشان ميدهنده  كارون  رودخانه  در  معلق  مواد  و  كه  ها  باشد 

در  آب زهكش كشاورزي با آب رودخانه  تداخلتحت تأثير  تواند  مي
گر قلمداد  ايستگاه  اين  دوم  دد.  بالادست  از  درصد    ٩٤/١٢عامل 

ايستگاهآب    تيفيك  راتييتغ اين  بيشترين  شوديم  موجب  را  در   .
) پارامترهاي  را  مؤلفه  اين  با  )  K+و    pH  ،3HCOهمبستگي 

نشان  نيا  اجزاي   اند.داشته  آب مؤلفه  اسيديته  كه  مي  دهنده  باشند 
كه  است    ييايميش  يندهايفرآ  در  مهم  لاز عوام   يكي  pH  راتييتغ

   .شوديم )3HCO( ميكلس  كربناتو انحلال   ي گذار موجب رسوب
كيفي آب رودخانه كارون  نمايش موقعيت متغيرها  )  ٨در شكل (

اصلي در    يهانسبت به مؤلفه هاي گتوند و اهواز  ترتيب در ايستگاه به
اين    PCAروش   است.  داده شده  چندوجهي  نشان  به  نمايش  كه 

در اين تحقيق  روش بسيار مناسبي  نمودار باي پلات معروف است  
ي فصلي بين پارامترهاي كيفي آب رودخانه كارون براي بررسي الگو

 ن يشتريبشود در ايستگاه گتوند  گونه كه مشاهده ميباشد. همانمي
(ريپذتغيير پارامترهاي  در  در  4Soو    TDS  ،Ec  ،+Na  ،-Clي   (

زمستان   و  پاييز  و  فصول  است  داده  هدايت رخ  اينكه  به  توجه  با 
انتقال جريان)  Ec(الكتريكي    معرف قدرت يونييك محلول براي 

الكتريكي است و ميزان هدايت الكتريكي به عناصر محلول در آب  
  رودخانه مقدار بستگي دارد درنتيجه با افزايش عناصر محلول در آب  

  ) pHه آب (يافته است. همچنين اسيديتالكتريكي افزايش    هدايت
در بهار و تابستان بيشترين تغييرپذيري و افزايش را داشته است. در  

) در فصل  4Soو    TDS  ،Ec  ،+Na  ،-Clپارامترهاي (ايستگاه اهواز  
اسيديته آب  بيشترين تغييرپذيري را داشته و ميزان  زمستان و بهار  

)pH  مشاهده  ) در تابستان و پاييز در اين ايستگاه افزايش محسوسي
  شود.مي
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  ايستگاه اهواز -ب و ايستگاه گتوند  -الف.:  PCA روش يبرمبنا كننده بيشترين واريانس  جاديا جينتا -٣ جدول

Table 3- The results of the most variance based on the PCA: a) Gotvand station and b) Ahvaz station 
b) Ahvaz station 

principal 
component 

variable 

first second 

0.4 0.12 TDS 

0.40 0.09 Ec 

-0.08 0.73 pH 

0.34 0.20 So4 

0.12 -0.52 HCO3 

0.38 0.03 Cl- 

0.31 -0.03 Ca2+ 

0.27 0.1 Mg2+ 

0.39 0.07 Na+ 

0.27 -0.32 K+ 

59.00 12.49 
Percentage of 

variance 
 

a) Gotvand station 

principal 
component variable 

first second 

0.41 0.05 TDS 

0.44 0.03 Ec 

-0.08 0.51 pH 

0.33 0.12 So4 

0.01 -0.55 HCO3 

0.42 0.03 Cl- 

0.29 -0.36 Ca2+ 

0.14 0.52 Mg2+ 

0.42 0.03 Na+ 

0.25 -0.12 K+ 

49.79 13.83 
Percentage of 

variance 
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Fig. 8- Biplot of the quality parameters of the Karun River at the Gotvand (a) and the Ahvaz gauge 

station (b) in different seasons 
نمودار باي پلات پارامترهاي كيفي رودخانه كارون در ايستگاه هيدرومتري گتوند (الف) و ايستگاه هيدرومتري   -٨شكل 

 ف سال اهواز (ب) در فصول مختل
  

در ايستگاه هيدرومتري  TDSپارامتر   ونيرگرس تحليل  
 اهواز

آب رودخانه    TDSمنظور بررسي پارامترهاي مؤثر بر مؤلفه  به
چندمتغيره  خطي  رگرسيون  روش  دو  از  اهواز  ايستگاه  در  كارون 

)Multiple Linear Regressionتصميم درخت  روش  و   ( 

)Decision Treeاستفاده شد الگوريتم  گونه كه بيان شد،  همان.  ) 
بندي كرده و  ندين دسته كلاسچدرخت تصميم فضاي مسئله را به  

ه خطي (يك و يا چندمتغيره) برازش  ها يك رابطبه هركدام از دسته
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هاي تميالگور  رينسبت به سا  تميالگور  نيا  تيمز  نيمهمتر.  دهدمي
قابل  گريد در    ن بي  ارتباط  نظر  از  ترمناسب  يريرپذيتفس  تيرا 

دانستؤ م  يپارامترها نامبرده    يهامدل  سنجيصحتمنظور  به  .ثر 
شده به دو دسته آموزش    يآور جمع  يهاشده لازم است كه ابتدا داده 

آزما داده   يبندميتقس  شي و  تعداد  كه  است  ذكر  قابل    ي هاشوند. 
است كه در    ١٩٠ر  براب  سنجي اهوازدر ايستگاه آب  شده  يآورجمع

داده   ٨٠  ق يتحق  نيا و  درصد  آموزش  به  مابق  ٢٠ها  به    يدرصد 
(  شد.  داده   صيتخص   شي آزما پارامتر  ٦معادله  رگرسيوني  رابطه   (

TDS   مؤلفه نشان مي با ساير  را  برداشت شده  كيفي  دهد. با  هاي 
𝑅ଶهاي آماري  شاخص  ) ٩شكل (توجه به  = 0.94, 𝑅𝑀𝑆𝐸 =

𝑅ଶاز  و در مرحله آزمايش عبارت    86.8 = 0.95, 𝑅𝑀𝑆𝐸 =

 است. 80.19
 

)٦(  

𝑇𝐷𝑆 = −113.49 + 29.75 × 𝑃𝐻 
           + 10.44 × 𝑆𝑂ସ + 4.77 × 𝐻𝐶𝑂ଷ 
           + 18.18 × 𝐶𝑙 + 49.77 × 𝐶𝑎

+ 41.83 × 𝑀𝑔 
           + 45.13 × 𝑁𝑎 − 670.31 × 𝐾 

مدل   عملكرد  ادامه  (در  تصميم    ن يتخم  براي  )DTدرخت 
هاي آماري  شاخص  )١٠شكل ( . با توجه به  شد  يبررس  TDSپارامتر  

از   آموزش عبارت  شده در مرحله  داده  مدل درخت تصميم توسعه 
𝑅ଶ = 0.96, 𝑅𝑀𝑆𝐸 = و در مرحله آزمايش عبارت از    71.3
𝑅ଶ = 0.97, 𝑅𝑀𝑆𝐸 = در اين شكل نتايج مدل    است.  69.4

مقادير   مقابل  در  آزمايش  و  آموزش  مراحل  در  تصميم  درخت 
) ساختار درخت  ١١. همچنين در شكل (هداتي ترسيم شده استمشا

  نشان داده شده است. TDSتصميم در برآورد ميزان 
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Fig. 9- The results of the developed MLR model in the training and testing stage 
 TDS در پيش بيني پارامتر در مرحله آموزش و آزمايش  MLRنتايج مدل   -٩شكل   
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Fig. 10- Results of the developed DT model in the training and testing stage 

  TDSدر پيش بيني پارامتر  در مرحله آموزش و آزمايش DTنتايج مدل  -١٠ شكل 
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Fig. 11- Structure of tree in the developed to estimate the TDS 

 TDSساختار درخت تصميم توسعه داده شده جهت تخمين   -١١شكل 
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 Fig. 12-The impact of different input components to the MLR and DT models in predicting the TDS 

(مساحت آبي رنگ) در    DT(مساحت قرمز رنگ) و مدل  MLRهاي مختلف ورودي به مدل  ميزان تاثير مؤلفه  -١٢شكل  
  TDSپيش بيني 

  
در فرايند توسعه  ورودي  ثر  ؤپارامترهاي م  سهم  )١٢شكل (در  

و    MLR  هايمدل قرمز رنگ)  در    DT(ناحيه  آبي رنگ)  (ناحيه 
گونه كه مشاهده  نشان داده شده است. همان  TDSبيني ميزان  پيش
هاي تأثيرگذار ورودي به  بيشترين مؤلفه  MLRشود در روش  مي

درصد بوده است و    ٢٥با    Caپارامترو    درصد   ٢٦ا  ب  Na+مدل پارامتر
با مقدار      Na+پارامتر  هاي تأثيرگذار  بيشترين مؤلفه  DTدر روش  

بوده   TDSبيني مقدار پيش درصد در ٣٠با  Clدرصد و پارامتر  ٥٣
  است. 

  

  گيرينتيجه 
پژوهش،   اين  از  در  استفاده  آمارروشبا  تحليل  هاي  نظير  ي 

نظير درخت تصميم    نيماش  يريادگهاي يروش و    هاي اصلي مؤلفه

روش  همچنين  و  خطي  چندمتغيره  رگرسيون  به  و  گرافيكي  هاي 
كممؤلفه   يبررس ك  يهاي  كارون    يفيو  ايستگاه  رودخانه  در 

ايستگاه  و  گتوند  مخزني  سد  دست  پايين  در  گتوند  هيدرومتري 
اهواز در شهر اهواز   تا    ١٣٨٥  يآب  يهاسال   ياهواز ط هيدرومتري 

  دهد ي نشان م  يزمان  يحاصل از نمودار سر  جينتاپرداخته شد.    ١٣٩٩
  ن ي همچن  ١٣٩٠تا    ١٣٨٧هاي  سال   يبا كاهش آورد رودخانه در ط

خشكسالي است، سبب   طيشرا  ديكه مو  ١٣٩٤تا    ١٣٩٢  يهاسال 
است   ECو    TDS  ريمقاد  شيافزا نمودار .  شده  به  توجه    پايپر   با 
هاي آب برداشت شده  كلي نمونه  تيكه وضع  بيان داشتتوان  مي
برداري از سد  پس از بهرهكه    كي كلروره سدايستگاه گتوند تيپ  در  

سال   در  به    ١٣٩٠گتوند  كربناته)  ميدا  سختي تمايل    دارد.   (غير 
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در  نمونه آب  ايستگاههاي  آن  اين  لحاظ  كلردار    ونيياز  زون    ا ي در 
  . اند مخلوط قرار داشته اي ميپتاس -ميسد ونييمخلوط و به لحاظ كات

از نظر   كارون  آب رودخانه  يفيك  تينمودار شولر نشان داد وضع  جينتا
ايستگاه در  شرب   است  اين  قبول  تغ  نيشتريب  .قابل    رات ييدرصد 

اتفاق افتاد، عامل    يگتوند توسط دو مؤلفه اصل  ستگاهيآب ا  تيفيك
  ن يآب رودخانه كارون در ا تيفيك راتييدرصد از تغ ٧٩/٤٩اول كه 

م  ستگاهيا املاح (يرا نشان  ،  TDS  ،EC  ،4Soدهد شامل تجمع 
-Cl    و+Naپارامترها در رودخانه كارون    نيوجودآورنده اه) است. ب

تمي تحت  رخنمون  ريثأتواند  انحلال  سازند    يريتبخ  يهااز 
 .باشد ستگاهيا  نيسد در بالادست ا اچهيدر  يگچساران در محدوده

  مؤلفه   دو توسط  ايستگاه اهواز  آب    تيفيك  راتييدرصد تغ بيشترين
اول كه  ،  اتفاق افتاد  اصلي از تغ  ٥٩عامل  آب    تيفيك راتييدرصد 

شامل تجمع املاح    دهدكارون در اين ايستگاه را نشان مي  رودخانه 
)TDS  ،EC  ،4So  ،-Cl  ،2+Ca  ،2+Mg  ،+Na    و+K .است  (

عامل نشان مؤلفه اين  يونهاي  رودخانه  دهنده  در  معلق  مواد  و  ها 
آب زهكش كشاورزي    تداخلتحت تأثير  تواند  مي باشد كه  كارون مي

دست  به  جينتا  اين ايستگاه قلمداد گردد.در بالادست  با آب رودخانه 
  در ايستگاه هيدرومتري اهواز   TDSاز تحليل رگرسيوني پارامتر    آمده
مدل    مدلعملكرد  كه    دهد يم  نشان در  عملكرد  تصميم  درخت 
هاي در  بيني اين پارامتر از مدل رگرسيون چندمتغيره با شاخص پيش

آزمايش   𝑅ଶمرحله  = 0.97, 𝑅𝑀𝑆𝐸 = بوده  دقيق  69.4 تر 
روش   اين  در  همچنين  مؤلفهاست  در  بيشترين  تأثيرگذار  هاي 

درصد و پارامتر    ٥٣با مقدار      Na+، پارامتر  TDSپارامتر  بيني  پيش 
Cl  بوده است.  درصد  ٣٠با  

  تشكر و قدرداني 
ــنده اول و اين مقاله   ــاله پايان نامه نويس حمايت واحد   بااز رس

تهيه شــده كه  دوم پژوهشــي دانشــگاه از طريق پژوهانه نويســنده 
ندگان از معاونت پژوهش ـ يله نويسـ ه يبدينوسـ گاه شـ چمران   ديدانشـ

كر و قدردان ورا  .كننديمي  اهواز تشـ ه  يپژوهش ـ  ياز شـ گاه شـ  ديدانشـ
.  م يرا دار  ير و قدردانكمال تشك  يمال تيچمران اهواز به خاطر حما

ــمناً از حما   يو نگهدار  يبهســـاز"  يمركز علم يمعنو  يهاتيضـ
  .شوديم يتشكر و قدردان "يو زهكش ياريآب يهاشبكه

 
  تضاد منافع نويسندگان 

دارند كه هيچ گونه تضاد منافعي  نويسندگان اين مقاله اعلام مي
 در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوهش ندارند.   
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