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 ه چكید
 و صنعت بوده است یمنظور شرب، کشاورزاستفاده به برایاز موضوعات مهم  یکیهمواره  یسطح یها آب تیفیک راتییتغ یبررس

 نی. در امنظور شود یعیطب یها  ستمیانسان و اکوس یبرا یجد یخطر تواند یم  گذشته  یها  ها در سالآب رودخانه یآلودگ رو نیاز ا

-یمختلف استان خوزستان م یهابخش یآب سطح نیمأمنبع ت نیاز بزرگتر یکیکه کارون  انهآب رودخ تیفیبه مطالعه ک قیتحق

 5811تا  5831 یآب یها  سال یاهواز ط یسنجآب  ستگاهیاو  دست سد گتوند نییواقع در پاگتوند  یسنجآب  ستگاهیدر ا باشد

آب رودخانه  یفیک جی. نتادیشولر و دوروف استفاده گرد پر،یپا یزمان یسر یآب از نمودارها تیفیک یپرداخته شد. به منظور بررس

اختلاف پارامترهای  نیاست. همچن کیکلروره سد پیت یآب دارا یها نمونه دهدیگتوند نشان م ستگاهیا پریکارون در نمودار پا

و در  یدرصد 02گتوند  ستگاهی( و مرطوب )مهر تا اسفند( در اوریتا شهر نیخشک )فرورد یها آب رودخانه کارون در دوره کیفیت

درصد  02 ستگاهیدر هر دو ا باًینشان داد که تقر یمؤلفه اصل لیو تحل هیروش تجز نیباشد. همچنیم یدرصد 52اهواز  ستگاهیا

+، TDS ،Ec) یدر پارامترها یریرپذییتغ نیشتریگتوند ب ستگاهی. در اافتدیآب توسط دو عامل اول اتفاق م تیفیک راتییتغ
Na ،- 

Cl  4وSoمقدار  ینیبشیدر پ یثر ورودؤپارامتر م نیتر ( در دوره مرطوب رخ داده است. مهمTDS اهواز با استفاده از  ستگاهیدر ا

در  TDSپارامتر  یونیرگرس لیدست آمده از تحلبه جی+ بوده است. نتاNaپارامتر  میو درخت تصم رهیچند متغ ونیسمدل رگر

آب  تیفیک ینیب شیابزار توانمند در پ کیعنوان به توانندیم نیماش یریادگی یها که مدل دهدیاهواز نشان م یدرومتریه ستگاهیا

 نییتع بیبا ضر میکه عملکرد مدل درخت تصم یبه نحو رندیمورد استفاده قرار گ رامترپا نیا یریدر موارد فقدان اندازه گ یسطح

10/2=2
R 2=11/2 نییتع بیبا ضر رهیچند متغ ونیو مدل رگرس

R پارامتر بوده است. نیا ینیب شیدر پ 

 

 ی چند وجه شی، نما رهیچند متغ ونیرگرس م،یدرخت تصم ،یاصل یها مؤلفه لیتحل ها:کلیدواژه
  

 مقدمه 
ها منابع آب قابل حصول و در دسترس بوده و از رودخانه

ها برپا در مجاورت آن یو مراکز صنعت یهمواره جوامع انسان یربازد
و  یعگسترش صنا یت،جمع یشافزا یرهای اخ شده است. در دهه

 ی،و کشاورز یصنعت ی،ها در مناطق شهریندهانواع آلا یدتول
و  یداده است. ورود مواد مغذ یشها را افزارودخانه یآلودگ
 خانه خصوصا  به رود یولوژیکیب یرپذیهی تجزها یندهآلا

 ینا یباعث آلودگ یهای کشاورز  و پساب یهای خانگ  فاضلاب
اندازد و یزنده رودخانه را به مخاطره م یطشود. محیم یمنابع آب

رو  ینگردد. از ایرا موجب م یمتعدد یطیمح یستمشکلات ز
در معرض  یشترکه ب یلدل ینها به انهآب رودخا یفیتک یریتمد

برخوردار است  ای یژهو یتها هستند از اهمیندهانواع آلا یممستق
(Gholizadeh and Zibaei, 2020 تا دهه .)یشترب 0891 

اختلال در  یجادو ا یهای انسان  یتدر مورد فعال یقاتتحق
 یزا نشعوامل ت یابیاساس ارزبر یرین،های آب ش  یستماکوس

فقط  یکردرو ینآب بوده است. اما ا یفیتک یمیاییو ش یزیکیف

 Fierro) یردگیدر نظر م یبرداررا در زمان و مکان نمونه یطشرا

et al. 2017; Aazami et al. 2018یطهای مح  (. شاخص 
 یستمسلامت اکوس یابیتواند در ارزیاست که م یابزار مهم یستیز
 یریگ یمتصم رتوان دیها مشاخص یناستفاده شود و از ا یآب

 .Pinto et al. 2009; Diaz et alاستفاده کرد ) یکاربرد

 یابیدر ارز یایندهطور فزابه یرهچند متغ یهای آمار  روش(. 2004
 یفیک یرهایو انتخاب متغ یطیمح یلو تحل یهآب، تجز یفیتک
 Astelشود )یآب استفاده م یفیتک یشهای پا  طرح یجادا یبرا

et al, 2006های آماری چندمتغیره میطور خلاصه روش(. به-

 EC ،PHیلمیایی از قبیتوانند ارتباط بین پارامترهای فیزیك و ش
ها را کشف کنند مچنین رابطه بین متغیرها و نمونهو دما و ه

(Zhang et al, 2020 .)ینهدر زم یهای مختلف  یقتحق تاکنون 
 یفیتک یدر بررسو یا محاسبات نرم  یهای آمار  استفاده از روش

 در مناطق مختلف انجام شده است یرزمینیو ز یهای سطح  آب
(Haghiabi et al., 2018; Mansour-Bahmani et al., 
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2021; Nezaratian et al., 2021; Parsaie & 

Haghiabi, 2017; Qishlaqi et al., 2017) . 

Rooki et al (2017 )کیفیت آب به بررسی  یادر مطالعه
با استفاده از زیرزمینی آبخوان دشت گناباد خراسان رضوی 

 ینو هوش مصنوعی پرداختند. در ا تغیرهمهای آماری چند روش
 یبردارهای بهره اخذ شده از چاه یدروشیمیاییهای ه داده یقتحق

 یواقع شده، ط یدشت گناباد که در جنوب استان خراسان رضو
مورد مطالعه قرار گرفته است.  (81تا  95ساله )از  5دوره  یك
 دوثر از أآب در دشت مت یفیتدهد که کینشان م یجنتا یبررس

Caعوامل  یخط یبفاکتور است. فاکتور اول که ترک
2+ ،Mg

2+ ،
Na

+ ،So4
2- ،Cl

-،TH  وEC و  یعنوان فاکتور شوراست به
 یبشود. فاکتور دوم ترکیآب در دشت شناخته م یسخت

HCo3،CO3  وpH آب بوده است. در  ینیتهآلکال یانگراست که ب
آب  THو  TDS،EC یفیک یپارامترها یسازادامه مدل

و  یهای اصل  یون یعنی یمیاییش یبا استفاده از پارامترها یرزمینیز
pH حاصل  یجنتا یسهانجام شد. مقا یمصنوع یهای عصب با شبکه
 یته قابلدهندنشان ییهای صحرا با داده یشبکه عصب ینیبیشاز پ
فقط چند  یآب از رو یفیتک ینیبیشپ یروش برا ینا یبالا
در  مطالعه در صورت کمبود یناست، بنابرا pHو  یونو آن یونکات
آب در  یفیتک ینیبیشپ یها برامدل ینتوان از ایمنطقه م یك

به  Nurollahi et al.  (2018)نقاط مجهول استفاده کرد. 
 ینآبخوان دشت مشگ یرزمینیآب ز یفیتعوامل مؤثر بر ک یبررس

 یرهچندمتغ یآمار یها با استفاده از روش یلشهر در استان اردب
 أمنش یبا هدف بررس یعامل یلو تحل یا خوشه یلجمله تحلاز

 یزآنال یجپرداختند. نتا یرزمینیدر آب ز ینفلزات سنگ یبرخ یاحتمال
 یرزمینیدر آب ز ینکه اغلب فلزات سنگ دهد ینشان م یرهمتغچند

 یو شور گیرند یت مأموجود در منطقه نش یآتشفشان یاز سازندها
دارد.  یرزمینیها به آب زآن زادسازیدر آ ینقش مهم یدیتهو اس
با مجموع  زاد ینزم یندهایکه فرا دهد ینشان م یعامل یلتحل
 6/6 یانسزاد با مجموع وار درصد و عوامل انسان 8/98 یانسوار

 and  .کنند یمنطقه را کنترل م یرزمینیآب ز یمیدرصد ش

Sayadi Mahmoudlou (2020) به بررسى و  یدر پژوهش
استفاده از روش کیفى رودخانه گاماسیاب با  ترهاىبینى پارامپیش

 یانگیناز م یقتحق ینهاى زمانى پرداختند. در اچند متغیره و سرى
 شش یدوره آمار یكمربوط به  یفیک یپارامترها یسالانه برخ
نشان داد در  یجچهر و دوآب استفاده شد. نتا پل یستگاهساله در دو ا

 یدارا یفیک یپارامترها یر، ساpHجز پارامتر  چهر، به پل یستگاها
 یآب، تمام دو یستگاهدر ا که یبودند، در حال یشیروند افزا
شتند. دا یو سولفات روند کاهش یزیمجز من به یفیک یپارامترها

رخساره غالب آب در  یبترت به یبسو گ یمثلث های یاگراماساس دبر
 ندهکنکنترل یو عامل اصل کربنات یب-یزیممن-یمکل یستگاههر دو ا

  .Mohammadi et alسنگ بود.  -آب واکنش آب یمیش
 یاچهمنابع آب در یدروشیمیاییه یابیبه ارز یادر مطالعه (2021)

های   و روش یرهمتغچند یآمار های روشسدجره با استفاده از 

آب و  یپکه ت دهدینان نشان مآ یجپرداختند. نتا یدروشیمیاییه
 -سولفاته  یپت یدارا یپرپا یاگرامها با استفاده از دنمونه یبند گروه
 یونی،های   های اشباع، نسبت  شاخص یباشند. بررسیم یمکلس

 یهای آمار  روشحاصل از  یجنتا ینو همچن یبسنمودار گ
رسوبات حاصل از سازند گچساران  یشلال و فرساانح یره،متغچند
سدجره  یاچهآب در یفیتنامطلوب شدن ک یعنوان عوامل اصل را به
دهد. یدهانه سد( نشان م یا ی)خروج یجنوب شرق بخشدر 

GhasemiDehnavi et al.  (2016) یو کم یفیک یابیبه ارز 
لرستان  در رودخانه ازنا یآمار یزبا استفاده از آنال یسطح یها آب

 یها آب یپت یپرکه با نمودار پا دهدیآنان نشان م یجپرداختند. نتا
با اعمال روش  ین. همچندهستن یکیکلس کربناته یدهنده بنشان
 یینها تع داده یبرا یمؤلفه اصل 00تعداد  یاصل یها مؤلفه یلتحل

جامعه  ییرپذیری،تغدرصد  91از  یششد، که سه مؤلفه اول با ب
مجموع  ینب یهمبستگ یزانم یشترینکه ب کنند یم هیرا توج یآمار

 Gholizadeh andمواد جامد محلول و کلر مشاهده شد. 

Zibaei  (2020) یچا آب رودخانه چهل یدروشیمیه یبررس به 
 یبسگ یلکاکس،شولر، دورو، و یپر،پا  استان گلستان براساس نمودار

طور غالب  بهآب رودخانه  یپت دهدیآنان نشان م یجپرداختند. نتا
بوده است. آب منطقه مورد مطالعه توسط نمودار  یمکلس کربنات یب

 91 یلکاکسو نمودارشرب در حد قابل قبول و براساس  یشولر برا
 یابیارز یکشاورز یها در کلاس شور قابل استفاده برا درصد نمونه

 یبه بررس یادر مطالعه Malekian et al. (2016)شد. 
 یندر دشت ورام یرزمینیآب ز یفیتک یو مکان یزمان ییراتتغ

و  TH) ،TDSکل  یسه پارامتر سخت یمکان یعپرداختند. توز
(EC در  یرزمینیآب ز یفیتک یبندپهنه نقشه ییراتتغ یهته برای
به کمك  یابییانم یها دوره پنج ساله با استفاده از روش یك
آنان  جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس یمنطق بولن و فاز یبترک

غرب و  یآب در نواح یفیک یبندپهنه یها نشان داد که نقشه
 از یران،ا یدنیاساس استاندارد آب آشامدشت بر ینجنوب غرب ا

 یها آن وجود پهنه یلدل ینتریشلحاظ شرب نامطلوب است که ب
مناطق و ضخامت کم آبخوان  یندر ا یمبا سولفات سد ینمک یرس
   Kazemzadeh and Malekian. باشد یقسمت م یندر ا

با  یآب سطح یفیتک یپارامترها یلو تحل یهبه تجز (2016)
 یچا یآج خیزآب ۀبر حوز یرهمتغچند یآمار یهااستفاده از روش

 یلا استفاده از سه روش تحلب 0696-0661 یآمار ۀدور یط
 یها مؤلفه یل( و تحلDA) یصتشخ یل(، تحلCA) یا خوشه
آب  یفیتدهد که کینان نشان مآ یجنتا( پرداختند. PCA) یاصل

بهتر از دو  یكهمگن  ۀقرار گرفته در خوش های یستگاها یسطح
نشان داد  یصتشخ یلن تحلیچنبوده است. هم یگرهمگن د ۀخوش

 ی،مطالعات ۀآب منطق یفیتبر ک گذار یرتأث یپارامترها ینتر که مهم
HCO-3 ،SAR ،Na یپارامترها

+ ،SO4  وCa  را شامل
ر د Bolhakami and Sefidkouhi  (2019).دگرد یم

رودخانه تالار با استفاده از  آب یفیتک یلو تحل یهبه تجز یا مطالعه
 یجپرداختند. نتا 4100-4102های   سال یره طیمتغچند هایروش



 

 

آب  یفیتها را از نظر کیستگاها ،یاخوشه یلو تحل یهحاصل از تجز
ی پالندرودبار, ها یستگاهانمود. گروه اول شامل  یمبه سه گروه تقس

و  یاکلاو ک یرگاهی شها یستگاهو تجون, گروه دوم شامل ا یکلاکر
نشان داد  یجنتا ینبود. همچن یدپل سف یستگاهگروه سوم شامل ا

از علل  یو کشاورز یمارستانب ،یخانگ ،یهای صنعت  پساب یانجر
که از آنجاباشد. یرودخانه تالار م یفیتعمده نامناسب شدن ک

 یهابخش ازینآب مورد نیمأدر ت یارودخانه کارون سهم عمده
 لیدلهآب آن ب تیفیمختلف استان خوزستان دارد، شناخت ک

آن  ریمتعدد در مس یهاندهیبخاطر ورود آلا یاحتمال راتییتغ
اصلی این تحقیق ارائه  هدفر این اساس، . باست یضرور
 ارامترهایپ انمی اطب مناسبی برای پاسخ به وجود ارتبچارچو
 حد فاصل پایین دست سد گتوند و شهر اهواز یمیاییو ش یفیزیک
از  یکیگراف یها از روش یریگ با بهره بهمنظور تحلیل کیفی .بود
 یمکلس هایاز پارامتردوروف و شولر  پر،یپا ینمودارها لیقب
(Ca

Mg) یزیم(، من+2
k) یم(، پتاس+2

Na) یم(، سد+
-ی(، ب+

Cl) ید(، کلراSO4) (، سولفاتHC03کربنات )
 یت(، هدا-

(، TDSمواد جامد محلول در آب ) ۀ(، مجموعEc) یکیالکتر
 قاتیقحمطابق ت نیهمچن. استفاده شد( و دما PH) یدینهاس
 یسازمدل یبرا ساده ونیمواقع از مدل رگرس شتریشته، در بذگ

 زیآنال با استفاده از روشدر این تحقیق  .استفاده شده است
گذار بر مقدار ریثأت یها مؤلفه نیتر ( مهمPCA) یاصل یها مؤلفه

TDS پارامتر  نیا ینیبشیو پ نییرودخانه کارون در شهر اهواز تع
مورد  میو مدل درخت تصم رهیچندمتغ ونیبا استفاده از مدل رگرس

 .قرار گرفت یبررس

  ها مواد و روش
 منطقۀ مورد مطالعه

کشور  یرودخانه ترینیو طولان ترین رودخانه کارون، پرآب
 یریسرچشمه گرفته و با مس یاریباشد که از زردکوه بختیم

خوزستان  های  را به دشت یسلسله جبال زاگرس مرکز یطولان

، شامل دو (0). منطقۀ مورد مطالعه مطابق شکل شود‌یم یرسراز
 یتدر موقع ظیمیدست سد تن یینگتوند در پا یدرومتریه یستگاها

 عرض 64°05'98/65"و  شرقی طول 29°28'69/56" یایجغراف
 021اهواز در شهر اهواز به فاصله  یدرومتریه یستگاهو ا شمالی

 20°29'29/25" یایجغراف یتگتوند در موقع یستگاهاز ا یلومتریک
های  . دامنهباشد یم شمالی عرض 60°41'69/45"و  شرقی طول
و  یریتبخ یعلت وجود سازندهاهرشته کوه زاگرس ب یجنوب
 یفیتشور پرآب با ک های نسبتا  اضافه شدن شاخه ینهمچن

که در  یو شور لال یکاهای مرغاب، شور اند جمله شاخهنامناسب از
 یشباعث افزا یعیصورت طبقرار دارند به یابالادست سد گتوند عل

 ازرودها  ینو باتوجه به عبور ا گردند یآب رودخانه کارون م یشور
 یاربس یرثأند گچساران، تو شور ازجمله ساز یریتبخ یسازندها
آن  یفیتآب مخزن سد گتوند و افت ک یشور یرو را یاعمده

رودخانه در بالادست  یردرصد طول مس 51از  یشخواهند داشت. ب
 یاناز سازند گچساران جر یدر بستر گتوند یدرومتریه یستگاها

 یواحدها ینبا ا یم و دائمیدارد و آب رودخانه در تماس مستق
های  داده یلتحل برایرو ین. از اباشدیو قابل انحلال م یریتبخ
های منابع آب از  رودخانه کارون ابتدا کل داده یانجر یفیو ک یکم

تا  0695 یهای آب  سال ینسازمان آب و برق استان خوزستان ب
آب  یفیپارامترهای ک یهای آمار  . شاخصیداخذ گرد 0688

 یمجمله کلسد مطالعه ازهای موجود مور یستگاهاز ا دهبرداشت ش
(Ca

Mg) یزیم(، من+2
k) یم(، پتاس+2

Na) یم(، سد+
کربنات  ی(، ب+

(Hc03( سولفات ،)SO4کلرا ،)ید (Cl
(، Ec) یکیالکتر یت(، هدا-

( و دما PH) یدینه(، اسTDSمواد جامد محلول در آب ) ۀمجموع
نشان داده شده  (4)و  (0)مورد مطالعه در جداول  یستگاهدر دو ا
  است.

 



 

 

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

 رودخانه کارون های آب سنجی گتوند و اهواز در مسیر  موقعیت ایستگاه -1شكل 

 گتوند یآبسنج یستگاهدر ا یفیک یها مؤلفه یجآماری نتا یاتخصوص -1 جدول

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 µ   
    

 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 

 

 های کیفی در ایستگاه آبسنجی اهواز مؤلفهخصوصیات آماری نتایج  - 2جدول 

Table 2- Statistical characteristics of the results of water qualitative components in the ahvaz station 

Temp TDS EC pH SO
4 HCO

3 Cl Ca Mg Na K 
parameter 

C° mg/L µ   
    

 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 

 

روش آماری است که از رابطۀ بین دو یا ی از رگرسیون یک (MLR) رهیچند متغ یخط ونیرگرس
بینی  پیش در جهتهای مشاهداتی  از میان داده چند متغیر



 

 

های بسیاری تاکنون مطالعه کند.استفاده می متغیرهای دیگر
بینی پارامترهای کیفی آب رودخانه با استفاده از این پیرامون پیش

 ;Basu & Lokesh, 2014)مدل صورت پذیرفته شده است 

Ewaid et al., 2018; Kadam et al., 2019; Nasir et 

al., 2011a; Ouma et al., 2020; Zare Abyaneh, 

سیون وجود دارد، رگر دو نوع رگرسیون خطیطور کلی به .(2014
فرض  ها شر این رو. دمتغیره خطی ساده و رگرسیون خطی چند

خطی با یکدیگر مرتبط  صورت شود که متغیرهای کمی بهمی
رگرسیون خطی  معادلۀ (Nolan et al., 2015) هستند
 شان دادهن 0 رابطۀ که در این مطالعه استفاده شده، درمتغیره چند

 .شده است

(1)                   

تخمین  متغیره، یك متغیر بایددر معادلۀ رگرسیون خطی چند
با  0که در رابطه )متغیر وابسته(  هدفعنوان متغیر زده شود که به

P  ،شود. متغیرهایی گرفته می درنظرنمایش داده شده است
در نظر گرفته  ... و X1 ،X2 ،X3با  متغیر مستقلیا  کننده بینی پیش
بر مقدار متغیر ( … ,a, b, c, d) ضرایب رگرسیون .شوندمی

جمله حداقل کردن های مختلف ازکه با روش دارند ثیرأوابسته ت
 . شوندا محاسبه میخط مجموع مربعات

 

 (PCA) یاصل یهامؤلفه یلروش تحل

در علم یك روش پرکاربرد (PCA) ی های اصلتحلیل مؤلفه
-می همبسته متغیرهای از یگروه یبررس یغالبا  برا است کهآمار 

ای کوچکتر کاهش  مجموعۀ بزرگی از متغیرها را به مجموعهتواند 
Cheraghi دهد که قابلیت تفسیر و تحلیل بهتری داشته باشد. )

et al., 2019) همچنین ابعاد و  که زمانی صخصو این روش به

در این روش  .، مفید استنباشدها مشخص  ترکیب ساختار داده

همبسته به یك  بعدییك فضای چند در مستقلمتغیرهای 
 شوند که هریك ازمی تفکیكهای غیرهمبسته  مؤلفه مجموعه از

زیت اصلی لذا م آنها ترکیب خطی از متغیرهای اصلی هستند
ها به واسطه تعداد  خطی در مدل هم کاربرد این روش از بین بردن

و درک رابطه  یسازساده یبرا .مدل است زیاد متغیرهای مؤثر در
مندی از این رودخانه با بهره آب تیفیک یپارامترها نیب دهیچیپ

 ,.Fan et al)تکنیك تحقیقات فراوانی صورت پذیرفته شده است 

2010; Kamal Jyoti Maji & Ramjee Chaudhary, 

2019; Nasir et al., 2011b; Ouyang, 2005; 

Petersen et al., 2001) .آمده  دستغیرهمبسته به های مؤلفه
بردارهای ویژه  شوند که ازمی های اصلی نامیده مؤلفهدر این روش 

 Jolliffe) دآیندست میماتریس کوواریانس متغیرهای اصلی به

and Cadima, 2016 .)استخراج شده معمولا   های تعداد مؤلفه
ها را  دادهتوجهی از پراکندگی  قابل مقدار ،دو یا سه مؤلفۀ اولبا 

انتخاب دو یا سه مؤلفۀ اول برای ادامه کار  . بنابراین،دهدنشان می
معیارهای از  است لازماما در برخی از موارد . کندکفایت می

. این معیارها بهره بردهای لازم  دیگری برای یافتن تعداد مؤلفه
و ماتریس همبستگی  ویژهمقدار عبارتند از: آزمون اسکری، معیار 

 ,Allahverdipour and Sattariس )واریانبیشترین معیار 

2023.) 

 (DT) درخت تصمیمروش 

اده خطی برای های همگن و ارائه روابط سشناسایی محدوده

این  شود. برافزایش دقت مدل میها باعث هریك از این محدوده

ا به اساس برای حل مسائل پیچیده بهتر است که آن مسئله ر

 ها را باتر تقسیم و در ادامه جوابسادهتعدادی مسئله کوچکتر و 

های مبتنی بر این ایده تعریف ابتدایی برای مدلهم ترکیب نمود. 

نیز فضای پیچیده  M5بندی است. الگوریتم بندی و خوشهکلاس

کند تعدادی دسته تقسیم کرده و سعی میمسئله مورد بررسی را به 

از روابط ساده صورت ساده با استفاده فضای هر زیردسته را به

اولین بار  M5یا الگوریتم  M5سازی نماید. مدل درختی  مدل

به دنیای محاسبات مهندسی معرفی  Quinlan (1992)توسط 

  Witten, Wang (1996) بعدها این الگوریتم توسط .شد

جموعه از روابط خطی را م M5اصلاح شد و بهبود یافت. الگوریتم 

ترین مزیت دهد. مهممی بندی فضای مسئله توسعهبرای کلاس

های دیگر را در قابلیت الگوریتم نسبت به سایر الگوریتم این

ثر دانست. ؤاز نظر ارتباط بین پارامترهای م ترتفسیرپذیری مناسب

بندی فضای مسئله را براساس خصوصیات  دسته M5الگوریتم 

دین صورت که یك فضای مسئله را دهد. بیك متغیر انجام می

کند و سپس یات یك متغیر به دوسته تقسیم میصاساس خصوبر

ه دستتواند آن زیردسته را به دو زیربعد از بررسی هر زیردسته می

تواند تمام فضای مسئله را به  دیگر تقسیم کند و بدین صورت می

ها بسیار ساده است تقسیم کند. در این  زیر فضاهایی که تحلیل آن

عنوان دیر متغیر هدف بهنحراف معیار مقاالگوریتم از پارامتر ا

ایجاد زیرشاخه در آن گره  برایگیری خطا در هر گره و  اندازه

با توسعه شاخه تشکیل یك درخت  M5کند. الگوریتم استفاده می

است که این داده که به درخت تصمیم معروف است. قابل ذکر 

 های آن روکه ریشه آن در بالا و شاخهطوریدرخت، وارونه بوده به

و توسعه این درخت وارونه و از بالا ر ،عبارت دیگربه پایین است. به

های های دیگر الگوریتمبه پایین است. این الگوریتم برخلاف مدل

ی مسئله مورد بررسی به بعد از تقسیم فضا CARTخطی مانند 

ها، بجای ارائه یك عدد برای زیردسته یك رابطه ریاضی زیر دامنه

دهد. از دیگر مزایای این الگوریتم نسبت می خطی چندمتغیره ارائه

تر، توسعه تولید فضای تقسیم شده کوچك CARTبه الگوریتم 

طور تر و دقت بهتر این الگوریم اشاره نمود. همانمدل قابل فهم

نحراف معیار مقادیر متغیر که گفته شد در این الگوریتم از پارامتر ا

هر گره برای ایجاد شاخه  گیری خطا در عنوان معیار اندازههدف به

شود. بدین صورت که متغیری که موجب در آن گره استفاده می



 

 

پارامتر مبنا برای عنوان شود بهرین کاهش انحراف معیار میبیشت

شود. کاهش انحراف استاندارد نظر گرفته میایجاد شاخه در

(SDR تابع خطا در الگوریتم ،)M5 ( 4)صورت رابطه  بوده و به

 رود. کار میبه

 

   (4                  )   i

i

T
SDR sd t sd T

T
   

 

نظر  هایی است که به گره مورد شامل نمونه Tدر رابطه فوق 

هایی هستند که از تقسیم کردن درگره  ها تعداد داده Tiاند  رسیده

نیز   Sdاند. آمده  دست شده به  اساس صفت انتخابنظر بر مورد

تمام سناریوهای ممکن  M5الگوریتم معرف انحراف معیار است. 

را بررسی کرده و در  را برای ایجاد شاخه براساس صفت خاص

د که بتواند نسبت به سایر کنای را انتخاب می نهایت گزینه

ها تابع خطا را بیشتر کند. پس از تکمیل درخت، برای سناریو

ه داخلی، یك مدل رگرسیون های موجود در هر زیرشاخه گر نمونه

( نحوه تقسیم 4شود. شکل ) متغیره برازش داده میندخطی چ

های خطی را برای  تر و کاربرد مدل فضای مسئله به اجزای کوچك

 دهد. ها با توجه به ساختار درختی نشان می هرکدام از زیر دامنه

 

 

 
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 

 ناحیه 6( به X1×X2) الف( تقسیم فضای پارامترهای ورودی  M5نمونه هایی از الگوریتم -2شكل 

 صورت درختیب( بیان معیار تقسیم فضای پارامترهای ورودی به

فرایند  M5در طی ساخت مدل درختی توسط الگوریتم 

های تقسیم ممکن است بارها تکرار شده و  جداسازی در گره

حالت دقت مدل  درنتیجه درخت بسیار بزرگی ایجاد شود. در این

های درخت افزایش  های آموزشی با افزایش شاخه برای داده

شده  شود که مدل ایجاد یابد که این موضوع سبب می می

های آموزشی نتایج مطلوبی ارائه دهد و ممکن است  داده روی

های مستقل آزمایشی دقت خوبی را نداشته  تعمیم مدل برای نمونه

زش شده است. برای غلبه بر این باشد. در این حالت مدل بیش برا

شود. بعضی  مسئله از روش هرس کردن ساختار درخت استفاده می

تر باعث بهبود قدرت  های ضعیف مواقع هرس کردن برخی از شاخه

شود. روش هرس کردن از تخمین خطای مورد  بینی مدل می پیش

آید، استفاده  دست میر هر گره برای هر داده آموزشی بهانتظار که د

شده توسط  بینی کند. در ابتدا قدرمطلق تفاضل بین مقادیر پیش می

های آموزشی که به گره  مدل و مقادیر واقعی برای هرکدام از داده

دلیل اینکه این شود. به رسند، میانگین گرفته می مربوطه می

اند، متوسط  شده  ها ساخته ها برای این مجموعه از داده درخت

بینی  ی موارد جدید دست پایین پیشخطای مورد انتظار را برا

خواهند کرد. برای جبران این موضوع، مقادیر خروجی بیانگر تعداد 

شوند که در آن  ضرب می nهای آموزشی است، که به گره  داده

(n+v)/(n-v در تعداد پارامترهای مدل است. بنابراین این ضرب )

شدن مقدار اند و پایین  موردنظر رسیده vشود تا از دسته  انجام می

های آموزشی است،  اساس نمونهشی از محاسبه آن برخطا که نا

های جدید پرهیز شود. اگر خطای تخمین زده شده در  برای داده

بعد از عملیات . تواند هرس شود منشأ کمتر باشد برگ و گره می

های خطی  هرس کردن یکسری شکستگی )ناپیوستگی( بین مدل

شود که این امر  ، ایجاد میهای درخت هرس شده مجاور در برگ

خصوص برای هشود، ب سبب از بین رفتن یکپارچگی سیستم می

 های آموزشی کمی ساخته ها که با استفاده از داده برخی از مدل

اند. در فرآیند هموارسازی، هدف هموار کردن این نقاط  شده 

یك از شده، در هر  شکستگی است. بنابراین مقدار تخمین زده

ری بازگشتی را از برگ، به ریشه طی کرده و با ها، مسی برگ

های موجود در مسیر  آمده در آن برگ با مدل  دست ترکیب مدل به

آید در هر گره، این  دست مییشه تا برگ مربوطه، مدل جدیدی بهر

مقدار با مقدار پیشگویی شده توسط مدل خطی در آن گره با 

 شود. ترکیب می (6)استفاده از رابطه 
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ای است که به گره بالاتر انتقال  شده بینی ، مقدار پیشPمقدار 

بینی مدل است که از  ، در رابطه فوق مقدار پیشP'شده است.  داده

تعداد  ، ثابت هموارسازیkشده است.   پایین به این گره انتقال داده

، گره مربوطه nاند و  های آموزشی است که به گره رسیده نمونه

های  است. آزمایش 05فرض برابر  صورت پیش است که به

نشان داده است که  Witten, Wang (1996) شده توسط انجام

 بخشد ها را بهبود می بینیهموارسازی به میزان زیادی دقت پیش

(Najafzadeh and Mahmoudi, 2015). لازم به ذکر است 

محیط  های آماری این پژوهش درکه تمامی تجزیه و تحلیل

-توسط نرم و نمودارهای کیفی آبپایتون نویسی آماری و برنامه

 .(AQUACHEM, 2013) سم گردیدندر AqQA افزار

 

 ها معیارهای ارزیابی عملكرد مدل

های بررسی شده منظور ارزیابی دقت و میزان عملکرد مدلبه
مشاهداتی از  TDSپارامتر این پژوهش و مقایسه آنها با  در

R) ضریب تبیین های شاخص
 جذر میانگین مربعات خطاها ،(2

(RMSE) فاده شدتاس (Motiee et al., 2020)(2)های . رابطه 
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های فوقدر رابطه
i

O  ،)مقادیر مشاهداتی )واقعی
i

P 

 مقادیر

بینی شده، پیش
i

O ،میانگین مقادیر مشاهداتیP  میانگین

. لازم به ذکر عداد مشاهدات هستندت Nشده و  بینی پیشر مقادی

R ر مقادی است
 دهندۀ دقت متر، نشانک RMSEبیشتر و مقادیر 2

 .بیشتر و عملکرد بهتر مدل هستند

 نتایج و بحث

 یزمان ینمودار سر

 ECو  TDS یرمقاد یزمان ییراتتغ (2) و (6)های   در شکل
گتوند و اهواز در دوره  یسنجآب یستگاهایرودخانه کارون در ا

( نشان یورتا شهر ینمرطوب )مهر تا اسفند( و دوره خشك )فرورد
 یاز سال آب ECو  TDSپارامترهای  ییراتداده شده است. تغ

 یسد مخزن اختقبل و بعد از س یبوده ول یشیصورت افزابه 0695
روند مشخصی را نشان  یسنجآب یستگاهگتوند در هر دو ا

های  حوضه یشناسو خاک یشناسینثابت زم طیدهد. در شرا نمی
 یابدیم یشافزا ECو  TDS یربا کاهش آورد رودخانه مقاد یزآبر

های  سال یگونه که نشان داده شده است در طروند همان ینکه ا
که میزان  0682تا  0684 یها سال ینهمچن 0681تا  0699
خشکسالی  یطشرا یدؤی جوی کمتر از میانگین بوده که مهاریزش

در  ینشده است و همچن ECو  TDS یرمقاد یشاست، سبب افزا
شده  یرمقاد ین)رنگ قرمز( سبب کاهش ا یلابیس یطوقوع شرا

پارامترهای  یدرصد 41گتوند اختلاف  یستگاهدر ا یناست. همچن
های خشك و مرطوب نشان  کیفیت آب رودخانه کارون در دوره

 یدرصد 01اهواز اختلاف  اهیستگمقدار در ا ینداده شده است که ا
( از ECآب ) یکیالکتر یتمقدار هدا یسهدهد. مقایرا نشان م

دهد یرا نشان م یمحل سد تنظیمی گتوند تا اهواز رشد دو برابر
 یتواند بر اثر عواملمیاهواز  یستگاهآب در ا یفیتافت ک ینکه ا

ی ها یهسطح تماس آب مخزن سد گتوند با لا یشچون افزا
ورود آب  یانمك خصوصا  در توده گچساران و  یرپذانحلال
به رودخانه کارون،  یشکرن یژهوکشاورز به های یناز زم یبرگشت

پرورش  یها رودخانه شوردشت بزرگ، پساب حاصل از حوضچه
یروگاهن یرنظ یعیمانند صنا یصنعت بگرگر و پسا یهدر حاش یماه
باشد که در  یو زرگان و پساب شهر ینبرق رام یدتول یحرارت های

رودخانه کارون و دز در  یردر مس یمجموعه عوامل آلودگ (5)شکل 
اهواز نشان داده شده  یدرومتریه یستگاهبالادست ا

  . (Ashrafi & Mahmoudi, 2019)است
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Fig. 3- Time changes of TDS and EC of Karun River at Gotvand station in wet and dry periods 

 دوره مرطوب و دوره خشککارون در محل ایستگاه گتوند در رودخانه  ECو  TDSزمانی  تغییرات -3شكل 
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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 خشککارون در محل ایستگاه اهواز در رودخانه  ECو  TDSزمانی  تغییرات -4شكل  
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Fig. 5- The main human factors in the pollution of the Karun river between Gotvand and Ahvaz 

stations (Ashrafi & Mahmoudi, 2019) 

 های آبسنجی گتوند تا اهواز عوامل اصلی انسانی در آلودگی مسیر رودخانه کارون بین ایستگاه -5شكل 

(Ashrafi & Mahmoudi, 2019) 
 

 یدرومتریه ستگاهیآب ا تیفیک ییایمیدروشیه یبررس

  گتوند

های  آب رودخانه کارون، از روش یفیتک یمنظور بررسبه
دوروف (، Piper diagram) یپرنمودارهای پا یلاز قب یکیگراف
(Durove diagram ) شولرو (Schoeller diagram)  .استفاده شد

و  یعسر یصهای تشخ از روش یکی یپرپا یدروشیمیایینمودار ه
مطالعه  ینبندی آن است که در ا آسان نوع کلی آب و دسته

بخش  یكو  ثیاز دو قسمت مثل یپراستفاده شد. نمودار پا
 ها یونبه کل کات یونشده است. نسبت هر کات یلتشک شکل یلوز

مونه برحسب درصد هرن یبرا ها، یونبه کل آن یونهر آنو نسبت 
و  ها یونمربوط به کات یها در مثلث یبترتمحاسبه شده و به

 An et al., 2024; Palaniselvan et) شوند یرسم م ها یونآن

al., 2024)است اما  یپربه نمودار پا یهشب یلی. نمودار دوروف خ
 ,Das) شوندیرسم م مربع یكدر دو طرف  ها یونو آن ها یونکات

2023; Liu et al., 2023)آب  یفیتک یینتع ی. نمودار شولر برا
صورت به یفیک ینمودار، پارامترها ین. در ارودیکار مشرب به
 اند نشان داده شده یتمیلگار یاسمق و در ای یلهصورت ممجزا، به

(Anuja et al., 2023) .مربوط به هر نمونه  یراز اتصال مقاد
 یفیتک توان یآن م یکه از رو شودیم یجادشکسته ا یآب، خط

 (6)(. در شکل Kord, 2020کرد ) یینشرب تع یآب را برا
های  گتوند در سال یستگاها یهای آب برا برای نمونه یپرپا یاگرامد
از احداث سد گتوند و پس از آن آمده است. با توجه به  یشپ



 

 

های آب  نمونهکلی  یتتوان گفت که وضعشده مییادنمودارهای 
که پس از  یكکلروره سد یپگتوند ت یستگاهبرداشت شده در ا

 یمبه سختی دا یلتما 0681از سد گتوند در سال  یبرداربهره
در  یونیاز لحاظ آن یستگاها ینهای آب در ا ( دارد. نمونهناتهکربیر)غ

مخلوط  یا یمپتاس -یمسد یونیمخلوط و به لحاظ کات یازون کلردار 
دوروف که اساس آن درصد  یاگراماز د (9)اند. در شکل قرار داشته

شود، با یی آب است مشاهده م ها عمده ها و آنیون مقادیر کاتیون
روند  یهای آب رو گتوند نمونه یسد مخزن اثگذشت زمان از احد
آب  یبترک ینقرار دارند بنابرا یختگیآم یامربوط به انحلال 

انحلال  یندهایتوسط فرآ یشترب یستگاها ینرودخانه کارون در ا
آب و سنگ متأثر از انحلال سازند  ینواکنش ب یاها یکان

شده  یمترس (9)باشد. نمودار شولر در شکل یگچساران در منطقه م
غلظت  ینمودار شولر نشان داد که خطوط ارتباط یابیاست. ارز

آب از  دهدیکه نشان م یستندن یمواز Ca-Mg یهناح ها یون
نمودار  یجنتا ی،طور کلت گرفته است. بهأنش یتفاوتم منابع نسبتا 

آب رودخانه کارون از نظر شرب در  یفیک یتشولر نشان داد وضع
 گتوند قابل قبول است. یستگاها
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Fig 6- 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. 
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Fig 7- 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. 
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Fig 8- 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. 
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 بعد از احداث سد م  نی گتوند

 

 

 

 



 

 

 یاصل یها مؤلفه لیتحل

 برای یاصل یها مؤلفه لیروش تحلگونه که بیان شد همان
متغیرهای مشابه استفاده ترکیب خطی کاهش تعداد متغیرها از 

 عنوان راهکاریبهنماید که بیشترین تغییرپذیری را دارند و  می
 ها محسوب گردد مناسب برای کاهش تعداد ورودی

(Mohammadi et al., 2021.) (الف 6) با توجه به جدول 
 مؤلفه دوتوسط ایستگاه گتوند آب  تیفیک راتییدرصد تغ بیشترین
 تیفیک راتییدرصد از تغ 98/28عامل اول که  ،اتفاق افتاد اصلی
شامل تجمع  دهدمی کارون در این ایستگاه را نشان رودخانهآب 

TDS ،EC ،So4 ،Cl)املاح 
Naو  -

 نیآورنده اوجودهب ( است.+
از انحلال  ثیرتحت تأتواند  می   کارونپارامترها در رودخانه 

 سد اچهیدر ی سازند گچساران در محدوده یریتبخ یها رخنمون
 راتییاز تغدرصد  96/06عامل دوم در بالادست این ایستگاه باشد. 

. بیشترین شودیم سبب را کارونآب حوضه رودخانه  تیفیک
Mg و pH ،HCO3همبستگی با این مؤلفه را پارامترهای )

2+ )
های سطحی  دهنده اسیدیته آبمؤلفه نشان نیا اجزای اند.داشته
عبور آب از  تواند ناشی از می   HCO3باشند که قالب بودن می

با توجه به جدول  باشد. هاکاتیلیسی هوازدگ ایو  یسازندهای آهک
 دوتوسط ایستگاه اهواز آب  تیفیک راتییدرصد تغ بیشترین (ب 6)

 تیفیک راتییدرصد از تغ 58عامل اول که ، اتفاق افتاد اصلی مؤلفه
شامل تجمع  دهدکارون در این ایستگاه را نشان می رودخانهآب 

TDS ،EC ،So4 ،Cl)املاح 
- ،Ca

2+ ،Mg
2+ ،Na

Kو  +
+ )

و مواد معلق در ها دهنده یون ن عامل نشانهای ای است. مؤلفه
آب زهکش  تداخلثیر تحت تأتواند  می  باشد که رودخانه کارون می

در بالادست این ایستگاه قلمداد گردد. کشاورزی با آب رودخانه 
 را در این ایستگاهآب  تیفیک راتییاز تغدرصد  82/04عامل دوم 

این مؤلفه را پارامترهای . بیشترین همبستگی با شودیم موجب
(pH ،HCO3  وK

دهنده مؤلفه نشان نیا اجزای اند. ( داشته+
 در مهم لاز عوام یکی pH راتییتغباشند که می  اسیدیته آب

و انحلال  یگذار که موجب رسوباست  ییایمیش یندهایفرآ
  .شودیم (HCO3) میکلس کربنات

رودخانه کارون کیفی آب نمایش موقعیت متغیرها  8در شکل 
اصلی  یها نسبت به مؤلفههای گتوند و اهواز  ترتیب در ایستگاهبه

که وجهی نمایش چندنشان داده شده است. این  PCAدر روش 
در این روش بسیار مناسبی به نمودار بای پلات معروف است 

مترهای کیفی آب ی فصلی بین پارابرای بررسی الگوتحقیق 
شود در ایستگاه می گونه که مشاهدههمانباشد. رودخانه کارون می

TDS ،Ec ،Naی در پارامترهای )ریپذتغییر نیشتریبگتوند 
+ ،

Cl
با توجه به ( در فصول پاییز و زمستان رخ داده است و So4و  -

معرف قدرت یونییك محلول برای ( Ec)اینکه هدایت الکتریکی 
عناصر  الکتریکی است و میزان هدایت الکتریکی به انتقال جریان

محلول در آب بستگی دارد درنتیجه با افزایش عناصر محلول در 
یافته است. همچنین الکتریکی افزایش  هدایت رودخانه مقدارآب 

در بهار و تابستان بیشترین تغییرپذیری و  (pHاسیدیته آب )
، TDS ،Ecپارامترهای )افزایش را داشته است. در ایستگاه اهواز 

Na
+ ،Cl

بیشترین تغییرپذیری زمستان و بهار  ( در فصلSo4و  -
( در تابستان و پاییز در این pHاسیدیته آب )را داشته و میزان 

 شود. ایستگاه افزایش محسوسی مشاهده می

 

 

 

 ایستگاه اهواز -ب و ایستگاه گتوند -الف.:  PCA روش یبرمبنا کننده بیشترین واریانس جادیا جینتا -8 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 Ca

2+ 
0.27 0.1 Mg

2+ 
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 Ca

2+ 
0.14 0.52 Mg

2+ 
0.42 0.03 Na

+ 
0.25 -0.12 K

+ 

49.79 13.83 
Percentage of 

variance 
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Fig 9- Biplot of the quality parameters of the Karun River at the Gotvand (a) and the Ahvaz gauge station 

(b) in different seasons 

هیدرومتری اهواز )ب( در نمودار بای پلات پارامترهای کیفی رودخانه کارون در ایستگاه هیدرومتری گتوند )الف( و ایستگاه  -9شكل 

 فصول م تلف سال

 

در ایستگاه هیدرومتری  TDSپارامتر  ونیرگرس تحلیل 

 اهواز

آب رودخانه  TDSثر بر مؤلفه منظور بررسی پارامترهای مؤبه
متغیره اهواز از دو روش رگرسیون خطی چندکارون در ایستگاه 

(Multiple Linear Regressionو روش درخت تصمیم ) 

(Decision Treeاستفاده شد ) .الگوریتم گونه که بیان شد، همان
بندی کرده ندین دسته کلاسچدرخت تصمیم فضای مسئله را به 

تغیره( مها یك رابطه خطی )یك و یا چندو به هرکدام از دسته
 رینسبت به سا تمیالگور نیا تیمز نیمهمتر. دهدبرازش می

 نظر از تر‌مناسب یریرپذیتفس تیرا در قابل گریهای د  تمیالگور
 سنجیصحتمنظور  به .ثر دانستؤم یپارامترها نبی ارتباط
شده  یآورجمع یها نامبرده شده لازم است که ابتدا داده یها مدل

شوند. قابل ذکر است  یبندمیتقس شیبه دو دسته آموزش و آزما
ر براب سنجی اهوازدر ایستگاه آب شده یآورجمع یها که تعداد داده

 41ها به آموزش و  درصد داده 91 قیتحق نیاست که در ا 081
( رابطه 6معادله ) داده شد. صیتخص شیبه آزما یدرصد مابق

های کیفی برداشت شده را  با سایر مؤلفه TDSرگرسیونی پارامتر 
های آماری م  شاخص (01)شکل دهد. با توجه به نشان می

2
0.94,  86.8R RMSE   و در مرحله آزمایش عبارت

2از 
0.95,  80.19R RMSE  .است 

 

(6) 

           

           

           

TDS 113.49 29.75 PH

10.44 SO 4.77 HCO
4 3

18.18 Cl 49.77 Ca 41.83 Mg

45.13 Na 670.31 K

= - + ´

+ ´ + ´

+ ´ + ´ + ´
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Fig 10- The results of the developed MLR model in the training and testing stage 

 TDS در پیش بینی پارامتر در مرحله آموزش و آزمایش MLRنتایج مدل  -11شكل  
 

 نیتخم برای (DTدرخت تصمیم )در ادامه عملکرد مدل 
های   شاخص (00)شکل . با توجه به شد یبررس TDSپارامتر 

آماری مدل درخت تصمیم توسعه داده شده در مرحله آموزش 
2عبارت از 

0.96,  71.3R RMSE   و در مرحله آزمایش
2عبارت از 

0.97,  69.4R RMSE  .در این شکل  است
نتایج مدل درخت تصمیم در مراحل آموزش و آزمایش در مقابل 

 (04)ین در شکل . همچنمقادیر مشاهداتی ترسیم شده است
نشان داده شده  TDSساختار درخت تصمیم در برآورد میزان 

 است.
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Fig 11- results of the developed DT model in the training and testing stage 

 TDSدر پیش بینی پارامتر  در مرحله آموزش و آزمایش DTنتایج مدل  -11 شكل
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Fig 12-structure of tree in the developed to estimate the TDS 

 TDSساختار درخت تصمیم توسعه داده شده جهت ت مین  -12شكل 

 

در فرایند توسعه ورودی ثر ؤپارامترهای م سهم (06)شکل در 
)ناحیه آبی رنگ( در  DT)ناحیه قرمز رنگ( و  MLR های  مدل
گونه که نشان داده شده است. همان TDSبینی میزان پیش

ثیرگذار تأ های بیشترین مؤلفه MLRشود در روش مشاهده می

Naورودی به مدل پارامتر
 45با  Caپارامترو  درصد 46با  +

ثیرگذار های تأ بیشترین مؤلفه DTدرصد بوده است و در روش 

Naپارامتر 
 درصد در 61با  Clدرصد و پارامتر  56با مقدار   +

 بوده است.  TDSبینی مقدار پیش
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 Fig 13-The impact of different input components to the MLR and DT models in predicting the TDS 

)مساحت آبی رن ( در  DT)مساحت قرم  رن ( و مدل  MLRهای م تلف ورودی به مدل  می ان تا یر مؤلفه -13شكل  

 TDSپیش بینی 

 

 گیری نتیجه
ی نظیر تحلیل های آمار  روشبا استفاده از در این پژوهش، 

نظیر درخت تصمیم  نیماش یریادگهای ی  روشو  های اصلی مؤلفه
های گرافیکی به   یره خطی و همچنین روشو رگرسیون چندمتغ

در ایستگاه رودخانه کارون  یفیو ک یهای کم مؤلفه یبررس
هیدرومتری گتوند در پایین دست سد مخزنی گتوند و ایستگاه 

تا  0695 یآب یها  سال یاهواز طهیدرومتری اهواز در شهر اهواز 
-ینشان م یزمان یحاصل از نمودار سر جینتاپرداخته شد.  0688
 0681تا  0699های  سال یبا کاهش آورد رودخانه در ط دهد

خشکسالی  طیشرا دیکه مو 0682تا  0684 یها سال نیهمچن
با توجه به . شده است ECو  TDS ریمقاد شیاست، سبب افزا

های آب  کلی نمونه تیکه وضع بیان داشتتوان می پایپر نمودار
پس از که  كیکلروره سدایستگاه گتوند تیپ برداشت شده در 

)غیر  میدا سختیتمایل به  0681برداری از سد گتوند در سال بهره
در  ونییاز لحاظ آن این ایستگاههای آب در  نمونه دارد.کربناته( 

مخلوط  ای میپتاس -میسد ونییمخلوط و به لحاظ کات ایزون کلردار 
آب  یفیک تینمودار شولر نشان داد وضع جینتا .اندقرار داشته

 .قابل قبول است این ایستگاهدر از نظر شرب  کارون رودخانه
گتوند توسط دو مؤلفه  ستگاهیآب ا تیفیک راتییدرصد تغ نیشتریب

 تیفیک راتییدرصد از تغ 98/28اتفاق افتاد، عامل اول که  یاصل
دهد شامل تجمع یرا نشان م ستگاهیا نیآب رودخانه کارون در ا

TDS ،EC ،Soاملاح )
4 ،Cl

Naو  -
 نیآورنده اوجوده( است. ب+

از انحلال  ریثأتواند تحت ت می  رودخانه کارون  پارامترها در

سد در  اچهیدر یسازند گچساران در محدوده یریتبخ یها رخنمون
آب  تیفیک راتییدرصد تغ بیشترین .باشد ستگاهیا نیبالادست ا

 58عامل اول که ، اتفاق افتاد اصلی مؤلفه دوتوسط ایستگاه اهواز 
کارون در این ایستگاه را  رودخانهآب  تیفیک راتییدرصد از تغ
TDS ،EC ،So4 ،Cl)شامل تجمع املاح  دهدنشان می

- ،Ca
2+ ،

Mg
2+ ،Na

Kو  +
-دهنده یون های این عامل نشان لفه( است. مؤ+

ثیر تحت تأتواند  می  باشد که و مواد معلق در رودخانه کارون میها 
در بالادست این آب زهکش کشاورزی با آب رودخانه  تداخل

حلیل رگرسیونی از ت دست آمدهبه جینتا ایستگاه قلمداد گردد.
که  دهدیم نشان در ایستگاه هیدرومتری اهواز TDSپارامتر 
این پارامتر  بینیدرخت تصمیم در پیشعملکرد مدل  مدلعملکرد 

های در مرحله آزمایش   یره با شاخصاز مدل رگرسیون چندمتغ
2

0.97,  69.4R RMSE  تر بوده است همچنین دقیق
پارامتر بینی  ی تأثیرگذار در پیشها مؤلفهبیشترین در این روش 

TDS پارامتر ،Na
درصد  61با  Clدرصد و پارامتر  56با مقدار   +

 بوده است. 

 تشكر و قدردانی
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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 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., 2017; 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 
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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+). 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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