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Abstract 
This study was conducted to assess the water quality of the Talar River during 

both low-flow and high-flow periods. Through field survey and consideration of 

natural and anthropogenic factors, 15 sampling stations were established across 

various land uses. Water sampling was conducted during both the low-flow period 

(September) and the high-flow period (May). For sampling, half-litre 

polyethylene bottles were used, and samples were collected from a depth of 15 to 

30 cm below the water surface. Various statistical methods were employed to 

analyse the data. Pearson's correlation coefficient was used to identify 

relationships between physical and chemical parameters, and Principal 

Component Analysis (PCA) was applied to reduce data dimensionality. 

Subsequently, calcium concentration was predicted using deep learning models, 

namely LSTM and CNN, with inputs such as river discharge, maximum 

temperature, precipitation, evapotranspiration, and runoff at the Shirgah station. 

The analysis results revealed that electrical conductivity (EC) and total dissolved 

solids (TDS) exhibited strong positive correlations with dissolved ions such as 

calcium (Ca), magnesium (Mg), and sodium (Na). Additionally, pH showed a 

negative correlation with certain heavy metals like aluminium (Al) and chromium 

(Cr), which is linked to changes in the solubility of these metals under acidic 

conditions. PCA indicated that during the low-flow period, two principal 

components explained over 90% of the data variance. The first component was 

primarily influenced by dissolved ions such as sodium, chloride, and sulfur, while 

the second component was associated with parameters like electrical conductivity 

and turbidity. During the high-flow period, the first component, accounting for 

95.69% of the variance, played a dominant role in data variability and was mainly 

determined by TDS and EC. The evaluation results of calcium concentration 

modelling using deep learning models, based on the Taylor diagram, showed that 

at the Shirgah station, the CNN model had a better correlation (close to 0.8) with 

observational data compared to the LSTM model (approximately 0.6). These 
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findings demonstrated that geological and hydrological factors have varying 

effects on water quality across different periods. 

 

1. Introduction 
Rivers are vital ecosystems that play crucial roles in maintaining biodiversity and providing water for 

human use. However, they are increasingly exposed to pollution from natural and anthropogenic 

sources such as land-use changes, industrial activities, and urbanisation. These changes negatively 

affect water quality, aquatic ecosystems, and public health, highlighting the need for effective water 

resource management. Rapid population growth and technological advancements have intensified land 

use, leading to severe water pollution that threatens both ecosystems and human development. Heavy 

metals and chemical pollutants from industrial and agricultural activities exacerbate water quality 

issues, posing risks to aquatic life and human health. Advanced statistical methods, such as the Pearson 

correlation and Principal Component Analysis (PCA), are essential tools for analysing water quality 

parameters, identifying pollution sources, and predicting changes in response to climatic and human 

activities. In addition, the use of advanced deep learning models, such as LSTM and CNN, in predicting 

water chemical parameters is important because of their ability to process temporal data and identify 

complex patterns. LSTM can identify long-term relationships between variables and predict changes in 

the calcium concentration with greater accuracy. In contrast, CNN, with its ability to extract features 

from data, identifies local and complex patterns. The use of these two models provides a significant 

improvement in the prediction accuracy and understanding of the factors affecting water quality and 

changes in water chemical parameters. This study focuses on the Talar River, using these methods to 

assess water quality, understand the dynamics of heavy metals, and provide insights for sustainable 

water management and ecosystem preservation. 

2. Materials and Methods 
In this study, to determine the sampling stations, topographic maps and access routes to the river were 

first examined. Following this, a preliminary field visit was conducted in the area, and suitable points 

for sampling were identified by considering land use patterns, natural features, and access methods to 

the river and its tributaries. These points were identified using land use maps and Google Earth software 

during the field visit, and the river water sampling process was carried out by standard sampling 

protocols. After mapping the sampling points, water samples were collected from 15 locations with 

different land uses, with two sampling rounds during the low-flow and high-flow periods. Sampling 

was performed using 500 ml polyethylene bottles at depths of 15 to 30 cm below the water surface. 

Two water samples were collected from each location: one for measuring phosphate and nitrate 

concentrations, and the other for analysing heavy metal concentrations. Additionally, on-site 

measurements of pH, electrical conductivity, and temperature were taken using portable devices, and 

the samples were stored at 4°C until transfer to the laboratory. The low-flow (September) and high-

flow (May) periods of the Talar River were determined based on previous studies and the river's long-

term discharge data. Sampling containers were initially washed with 30% nitric acid and then rinsed 

with distilled water. After sampling, to prevent air infiltration, the container lids were sealed with 

adhesive tape. Finally, samples for phosphate and nitrate analysis were sent to the central laboratory of 

Sari University of Agricultural Sciences and Natural Resources, while samples for heavy metal analysis 

were sent to the Zar Azma Laboratory in Tehran. In this study, statistical methods such as Pearson 

correlation coefficient and Principal Component Analysis (PCA) were used to enhance data analysis 

and investigate the effects of natural and anthropogenic factors on the water quality of the Talar River. 

3. Results 
The Pearson correlation analysis of the physical and chemical parameters of the Talar River water 

during the low and high flow periods revealed significant patterns in their relationships. During the low-

flow period, strong positive correlations were observed between calcium (Ca) and magnesium (Mg), 
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sodium (Na) and chloride (Cl), and electrical conductivity (EC) and total dissolved solids (TDS), 

highlighting their roles in water hardness, salinity, and ion concentration. Aluminium (Al) showed weak 

correlations, while barium (Ba) and potassium (K) exhibited strong relationships with other elements, 

reflecting shared chemical origins and agricultural influences. The pH was positively correlated with 

nitrate but negatively correlated with many elements, indicating better solubility under acidic 

conditions. In the high-flow period, similar patterns were observed, with Ca and Mg maintaining strong 

positive correlations and Na and Cl showing significant relationships, suggesting the presence of 

sodium chloride compounds. Turbidity was weakly correlated with heavy metals. Heatmap 

visualisations further confirmed these relationships, with EC and TDS consistently showing strong 

positive correlations, underscoring their importance as key indicators of water quality. Overall, the 

analysis highlighted the significant influence of geological processes and human activities on river 

water quality, with EC, TDS, and turbidity emerging as critical parameters for monitoring and managing 

the water resources of the Talar River. PCA revealed that the first two principal components (Dim1 and 

Dim2) explained over 90% of the variance in the low-flow period, with sulfur (S), chloride (Cl), and 

sodium (Na) being the most influential variables. In the high-flow period, PCA showed that the first 

principal component (PC1) explained 95.69% of the variance, dominated by EC and TDS, while the 

second component (PC2) explained 3.66%, primarily associated with turbidity.  Overall, the study 

identified EC, TDS, and turbidity as critical parameters for assessing the water quality of the PCA and 

effectively captured the dominant factors influencing its characteristics during different hydrological 

periods. The results of calcium prediction with deep learning models showed that CNN has a better 

correlation (close to 0.8) than LSTM (approximately 0.6). RMS error is the radial distance of each point 

from the centre of the graph, indicating the amount of RMS error. CNN was closer to the centre and 

had a lower RMS error than the LSTM. The LSTM model performed worse than the CNN model in 

predicting the calcium parameter because its standard deviation was further away from the real data, 

and its RMS error was larger. 

4. Discussion and Conclusion 
Pearson correlation analysis of the water quality parameters of the Talar River revealed strong positive 

correlations between calcium (Ca) and magnesium (Mg), sodium (Na), chloride (Cl), electrical 

conductivity (EC), and total dissolved solids (TDS), emphasising their roles in water hardness, salinity, 

and ion concentration. PCA results showed that the first two principal components explained over 90% 

of the variance, with EC, TDS, and turbidity emerging as key indicators of water quality. At Shirgah 

station, the CNN model outperformed the LSTM model in estimating the calcium concentration. This 

superiority is due to the specific characteristics of the data and environmental conditions, where the 

CNN model is well able to identify complex patterns and trends. These findings underscore the 

significant impact of geological processes and human activities on the river's water quality, providing 

a foundation for effective water resource management and conservation strategies. 
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19/12/1403تاریخ ارسال:  

10/03/1404تاریخ پذیرش:  
 

 از رساله دکترا مقاله 

 چکیده
های زمانی مختلف است. این پژوهش  مدیریت پایدار منابع آب سطحی نیازمند پایش مستمر و تحلیل دقیق کیفیت آب در بازه

آبی )شهریور( و پرآبی )اردیبهشت( انجام شد. طی بازدیدهای میدانی،  های کمبا هدف ارزیابی کیفیت آب رودخانه تالار در دوره 

متری زیر سطح آب، در دو نوبت  سانتی  ۳۰تا    ۱۵ها از عمق  های مختلف تعیین گردید. نمونهبرداری در کاربرینقطه نمونه  ۱۵

های محلول مانند با یون  (TDS) و کل جامدات محلول  (EC) برداشت شدند. نتایج نشان داد در دوره پرآبی، هدایت الکتریکی

منیزیم(Ca)  کلسیم  ، (Mg) سدیم دارند (Na) و  قوی  مثبت  نظیر   pH همچنین، .(r>0.94)  همبستگی  سنگین  فلزات  با 

همبستگی منفی داشت که به تغییرات حلالیت این عناصر در شرایط اسیدی مربوط   (r=-0.28) یلیسیمو س  (r=-0.35)آلومینیوم

ها را توضیح  درصد واریانس داده  ۹۰آبی، دو مؤلفه اصلی بیش از  نشان داد در دوره کم (PCA) های اصلیاست. تحلیل مؤلفه

 EC که مؤلفه دوم با پارامترهایی چونهای محلول مانند سدیم، کلرید و گوگرد بود، در حالیدهند. مؤلفه اول تحت تأثیر یونمی

سازی  قرار داشت. مدل EC و TDS درصد واریانس، عمدتاً تحت تأثیر  ۹۵.6۹و کدورت مرتبط بود. در دوره پرآبی، مؤلفه اول با  

دارد. در ایستگاه  LSTM عملکرد بهتری نسبت به CNN های یادگیری عمیق نشان داد که مدلدلغلظت کلسیم با استفاده از م

 نشان داد.    ۰.6ضریب   LSTM کههای واقعی داشت، درحالیتطابق بیشتری با داده  ۰.7۵با ضریب همبستگی   CNN شیرگاه، مدل

 ن یفلزات سنگ رسون،یپ  یهمبستگ بیضر لور،یت اگرامی(، دPCA) یاصل یهامؤلفه  لیتحلکلیدی:  هایواژه 
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 مقدمه 

  ی هابا نقش  یدیکل  یهاستمیعنوان اکوسها به رودخانه

ز  یاتیح تنوع  حفظ  تأم  یست یدر  برا  نیو  مصارف   یآب 

و    ی عیطب  یهایدر معرض آلودگ  یمختلف  لیبه دلا   ،یانسان

  Bawra؛ 2۰۱7همکاران،   و Bhuyanقرار دارند ) یمصنوع

  (. Poikane،  2۰24و    Grizzetti؛  Pawar،  2۰2۳و  

  ی همچون ساخت و ساز، کشاورز  ، یاراض  یدر کاربر  راتییتغ

توسعه  آلودگ  تواندیم  ، یصنعت  یهاو  و    ی عیطب  یهایبه 

  ت یفیبر ک  یمنف  راتیتأث  جهیرونق بخشد و در نت  یمصنوع

؛  Cheng،  2۰۱۳و    Huکند )  جادیا   یآب   ی هاستمیآب و اکوس

Romani    ،؛  2۰24و همکارانBouriqi    ،؛  2۰24و همکاران

Nishan  ،نامطلوب نه تنها   رات یتأث نیا  (.2۰24و همکاران

  گذارد، یم  ریها تأثآن  ی ستیو تنوع ز  یآب   یهاستمیبر اکوس

  ی آب را کاهش داده و سلامت عموم  ت یفیک  تواندیبلکه م

ضرورت    جهیاندازد، در نت   ر ساکنان اطراف رودخانه را به خط

ا  تیریمد از  حفاظت  آب   ن یو  افزا  یمنابع    دهد یم  شیرا 

(Choudhury    ،تغ2۰22و همکاران .)ن یزم  یکاربر  رات یی  

و    گذارد یم  ریتأث  یشهر   ی آب  ی هاطیبر مح   م یطور مستقبه

در   یانرژ انیو جر ستمیساختار اکوس تواندیم راتییتغ نیا

تغ  ی آب  ی هاستمیس دستخوش  و    Vadrevu)  د ینما  رییرا 

Ohara ،  2۰2۰فعال حوزه    ژهیوبه  یانسان  یهاتی(.  در 

  ط ی طور مداوم محبه  ،یعیمنابع طب  یو دگرگون  یبرداربهره

در    ژهیوبه  رات یتأث  نیو ا  دهدیقرار م  ر یاطراف را تحت تأث

و    Pranoto)  شودیم  ان ینما  نیزم   یکاربر  رییتغ  نهیزم

دهه2۰۱۹همکاران،   در  دلیاخ  یها(.  به    ع یرشد سر  لیر، 

نوآور  تیجمع زم   ، یتکنولوژ  یهایو  از  استفاده    ن یشدت 

و همکاران،    Zhang)  است  افتهی  شیافزا  یریطور چشمگبه

نت(2۰2۵   د یشد  یآلودگ  تواندیم  ییفشارها  ن یچن  جهی . 

ا  یسطح   یهاآب که  به  نیباشد،    د یتهد  کیعنوان  خود 

م   ی برا  یجد شناخته  انسان  توسعه  و  و    Ju)  شودیبقا 

  ر یآب تأث  تیف ینه تنها بر ک  راتییتغ  نی(. ا2۰2۰همکاران،  

م  گذاردیم وس به  تواندیبلکه  سلامت    یترعیطور  بر 

که انسان   یستم یو تداوم خدمات اکوس ی آب  یهاستمیاکوس

 یهادر آب  هاندهیآلامنابع    وابسته است، اثر بگذارد.  اهبه آن

 
1 Metalloids 

حدود    یعیطب هستند.  آب۳۰متنوع  از    ن یریش   یها% 

و    ع یتوسط صنا  یقابل دسترس در سطح جهان  ریدپذیتجد

م  هاشهر به  شود یاستفاده  زکه  مقدار  مشترک    ی ادیطور 

  ی هادر غلظت  ییایمی ماده ش  یادیتعداد ز  یفاضلاب حاو

تول  ،Rijsbermanو    Cosgrove)  کنندیم  دیمختلف 

مختلف در   یهاندهی و آلا نیبه فلزات سنگ  یآلودگ . (2۰۱4

رودخانه دل آب  به  پساب  ی صنعت  یهاهیتخل  لیها    ی هاو 

در حال    یدر کشورها  یطی مح  ستیمشکل ز  کیفاضلاب  

( است    و   ی میابراه؛  ۱4۰۳  همکاران،   و  یناصرتوسعه 

و    Saravanan؛  2۰24و همکاران،    Shah  ؛۱4۰۳  همکاران،

همکاران،    Darma؛  2۰24همکاران،   و    Wen؛   2۰24و 

سر  یصنعت  (.2۰2۵همکاران،   شهرنش  عیشدن  به    ینی و 

درصد از    8۰از    شی ب  یکمبود آب برا  دیآب و تشد  یآلودگ

(.  2۰۱8و همکاران،    Islam)  کندیجهان کمک م   تیعجم

 ۱دهای( و متالوئومیو کادم وهیسرب، ج  ری)نظ  ن یفلزات سنگ

یکی از منابع   ،یانسان یهاتیاز فعال ی(، ناشکی )مانند آرسن

.  (Singh،  2۰۱۹  و  Rahmanباشند )میآب    یآلودگ  مهم

به   گری د یهایو آلودگ ن یفلزات سنگ ،ییایم یانتشار مواد ش

  ی هاستمیبه اکوس  ب یآس  موجب  تواندیم   یسطح  یهاآب

سلامت انسان منجر گردد    دیو تهد  یست یکاهش تنوع ز  ،یآب

(Chung    ،از  2۰۱6و همکاران .)غلظت فلزات  یبررس  رونیا

برخوردار است   ییبالا تیاز اهم  یسطح  یهادر آب نیسنگ

تأث بتوان  آن  راتیتا  اکوسمضر  بر  و    ی آب  یهاستمیها 

  یی را شناسا  یسلامت عموم  یبرا  یاز آلودگ  یناش  یامدهایپ

  ان، یم  ن یدر ا(.  2۰2۰و همکاران،    Kumarکرد )  یابیو ارز

ش   یکیزیف  یپارامترها  یبررس رودخانه  ییایم یو  به آب  ها 

ارز شناسا  ت یفیک  یابیمنظور  و  آلودگ  یی آب  از    یمنابع 

  نه یدر زم   یمتعدد  مطالعاتبرخوردار است.    ییبالا  تیاهم

  ی آمار یهاها با استفاده از روشآب رودخانه  تیفیک  یابیارز

است.    ماشین  یریادگی  یهامدلو    شرفتهیپ شده  انجام 

)  یقشلاق همکاران  بررس۱۳۹4و  در    ی هایژگیو  ی( 

تحل  ییایمیدروژئوشیه از  کاکارضا،  رودخانه   یهالیآب 

  ی ندهایآب و فرآ  ییایم یدروشیه  پیت  ییشناسا  یبرا  یآمار

ترک بر  نتا  ییایمیش  بیمؤثر  کردند.  استفاده   نیا  جیآن 

سنگ انحلال  که  داد  نشان  تبادل  مطالعه  و  از    ی ونیها 
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آب هستند.    یی ایمی ش  بیمؤثر بر ترک  یندهایفرآ  نیتریاصل

فلزات سنگ   شیافزا  ن، یهمچن آرسن   نیغلظت  و    ک یمانند 

ناش  ومیکادم فعال  یدر طول رودخانه،  به   یانسان  یهاتیاز 

د  در  بود.  یکشاورز  ژهیو ر  یفیس  ،یگریمطالعه    ی احیو 

تحل۱۳۹8) از  استفاده  با  و PCA)۱  یاصل  یهامؤلفه   لی(   )

 یاصل  یرهایمتغ  (،MLRچندگانه )  یخط  ونیمدل رگرس

  یی را شناسا  نیفلزات سنگ  یآلودگ  یهابر شاخص  رگذاریتأث

نتا که    ق یتحق  نیا  جیکردند.  داد  از    7۰نشان  درصد 

به فلزات    یآلودگ  نظر از    یآب در محدوده بحران  یهانمونه

  ی کیبه عنوان    یکارمعدن  یهاتیقرار داشتند و فعال  ن یسنگ

اصل آلودگ  نیتریاز  ا  ییشناسا  یمنابع  مطالعه   نیشدند. 

  PCAمانند    شرفتهیپ   یآمار  یهاروش  بیکرد که ترک  دیتأک

  ت یریو مد  ینیب شیپ   یبرا  یبه طور مؤثر  تواندی م  MLRو  

و همکاران    Ibrahim  رد.یآب مورد استفاده قرار گ  تیفیک

مطالعه2۰2۱) در  رو  یا(  استوا  ک ی  یبر  از    ، ییرودخانه 

زمان  یمکان  راتییتغ  یبررس  یبرا  رهیچندمتغ  لیتحل   ی و 

تع  تیفیک  یپارامترها و  آلودگ  نییآب  استفاده    یمنابع 

مانند    ی مطالعه نشان داد که منابع انسان  ن یا  جیکردند. نتا

زبالهم فعالحل دفن  تخل  یصنعت  یهاتی،  به   هیو  فاضلاب، 

  ی در مناطق با سطح آلودگ  ی منابع آلودگ  نیتریعنوان اصل

 یرواناب کشاورز  ن،یشدند. همچن  ییشناسا  ادیمتوسط و ز

کم    یدر مناطق با سطح آلودگ  یآلودگ  یبه عنوان منبع اصل

 یآمار  یهاکرد که روش  دیمطالعه تأک  نی. ادیگرد  یمعرف

تحل تحل  یاخوشه  لیمانند  مDA)  زیتما  لیو  به    توانندی( 

مؤثر شناسا  تیفیک  ی بندطبقه  ی برا  یطور  و    یی آب 

و    ی الحکمباب  .رندیمورد استفاده قرار گ  یدیکل  یپارامترها

داد  یامطالعه  در  (۱۳۹7)  یدکوهیسف  یغلام   ند نشان 

تأث  تیفیک تحت  تالار  رودخانه    ی انسان  یهاتیفعال  ریآب 

  ی و کشاورز  یمارستانیب   ،یخانگ  ،یصنعت  یهاپساب   ژهیوبه

روش از  استفاده  با  دارد.    ره، یچندمتغ  یآمار  یهاقرار 

شدند   میتقس  زیبه سه گروه متما  یبردارنمونه  یهاستگاهیا

از   ی آب ناش  یفیک راتییتغ رصدد 8۰که  دیو مشخص گرد

پارامترها  یسه عامل اصل   ، TDS  یاست: عامل اول شامل 
EC  ،Cl  ،SO₄  ،Ca  ،Mg  ،Na  ،K  ،SAR    وTH  

معدن  ییایمی ش  یاصل  یها)شاخص شامل  یو  دوم  عامل   ،)

 کربناتیو فسفاته و عامل سوم شامل ب  تراتهین  یهاندهیآلا

 
2 Principal Component Analysis 
2 Ensemble 

بر    ی ادر مطالعه  زی( ن۱۳۹۹و همکاران )   یمحجوب.  باشدیم

تأث  یهارودخانه  یرو سونگون،  مس  معدن    ر یاطراف 

را   نیآب و غلظت فلزات سنگ تیفیبر ک یمعدن یهات یفعال

 pH  شینشان داد که افزا  قیتحق  نیا  جیکردند. نتا  یبررس

بستر رودخانه، منجر    یآهک   یهاواکنش با سنگ  لیآب به دل

توان   بهبود  م  ییخودپالابه  ا شودیرودخانه  مطالعه   نی. 

در آب به طور   نیکرد که غلظت فلزات سنگ  دیتأک  نیهمچن

تأث  میمستق همبستگ  pH  راتییتغ  ریتحت  رسوبات   یو  با 

  ی ( در بررس۱۳۹۹و همکاران ) زادهتیهدا منطقه قرار دارد.

در آب و رسوبات رودخانه کارون، از    نیفلزات سنگ  یآلودگ

همبستگ  ANOVAمانند    ی آمار  یهاروش   رسون یپ  ی و 

مطالعه نشان    ن یا  جیها استفاده کردند. نتاداده  لیتحل  یبرا

پارامترها که  آل   pHمانند    ییایمی کوشی زیف  یداد  مواد    ی و 

در آب و    نیو تجمع فلزات سنگ  عیبر توز  یتوجهقابل  ریتأث

ا دارند.  روش  تیاهم  هاافته ی  نیرسوبات  از    ی هااستفاده 

آب    تیفیعوامل مؤثر بر ک  ییرا در شناسا  شرفتهیپ  یآمار

دقت   2ی بیترک  ن یماش  ی ریادگی  یهادلم  . کندیبرجسته م

پ  ی اافتهیبهبود مانند    یدیکل  یپارامترها  ین یبشی در 

و    Zhengاند )نشان داده  تروژنی محلول، فسفر و ن  ژنیاکس

تکن 2۰24همکاران،   نظارت   یریادگی  یهاکی(.  ، ۳بدون 

شبکه عم  یهامانند  مقا  ،4ق یباور  روش  سهیدر    ی هابا 

 یهاداده   تیریدر مد  یشتریب  ییشده، توانانظارت  یریادگی

؛  2۰۱۵و همکاران،    Solankiاند )از خود نشان داده  ریمتغ

Khosravi  ی بازگشت  یعصب  یها(. شبکه2۰2۵همکاران،    و  

(RNNو مدل بلند  یها(  )کوتاه -حافظه  نLSTMمدت   زی( 

و    Wang)  اندمحلول مؤثر بوده   ژنیسطح اکس ینی بشیدر پ

بهتر  (2۰2۵همکاران،   عملکرد  روش  یو  به    ی هانسبت 

  ق یعم   ی عصب  ی هاشبکه.  اندداشته  ن یماش  ی ریادگی  ی سنت

(DNNs)  مختلف    یهاشاخص ینی بشیبا دقت بالا در پ   زین

را   ی ا لحظه ی ابیاند و امکان ارزآب موفق عمل کرده تیفیک

تحل  یاند که وابستگ فراهم کرده را    یشگاهیآزما  یهالیبه 

  ی بیمدل ترک(. 2۰24و همکاران،  Toumi) دهدیکاهش م

BILSTM-SVM  (Jamshidzadeh    ،2۰2۳و همکاران  )

و همکاران،    LSTM  (Venkata Vara Prasad  یهاو مدل

  ی ن یبشی ( را پWQIآب )  تیف یشاخص ک  بالا( با دقت  2۰2۰

مدل    نیهمچن.  اندکرده  و    LSTM  (Malarkodiتوسعه 

3 Unsupervised 
4 Deep Belief Networks 
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  ی ن یبشی و پ  ش یدر پا  ی نینو  ی( راهکارها2۰2۱همکاران،  

نمود  تیفیک ارائه  ا  هآب    ت یاهم  یایگو  هاافتهی  نیاست. 

مد  قیعم  یریادگی  یبالا آب    تیفیک  یپارامترها  تیریدر 

مصنوع  یمبتن  یهاروش  نیا  .باشدیم هوش    ، ی بر 

  ت یرینظارت و مد  یبرا  یریپذکارآمد و انعطاف  یهاحلراه

رودخانه تالار    ت یتوجه به اهم  با  . دهندیمآب ارائه    تیفیک

ا  یک یبه عنوان   آب در منطقه،  با   نیاز منابع مهم  مطالعه 

بررس ش  یکیزیف  یپارامترها  یهدف  ا  یی ایمی و    ن یآب 

ب  یی رودخانه و شناسا پارامترها با استفاده از    نیا   نیروابط 

  ل یو تحل  رسونیپ   یهمبستگ  بیمانند ضر  یآمار  یهاروش

ارتباط    یبررسچنین،  هم( انجام شد.  PCA)  یاصل  یهامؤلفه

سنگ   انیم دوره  نیفلزات    اطلاعات   ک،یدرولوژیه  یهاو 

د  یارزشمند تأث  یآب  یهاکی نامیدرباره  بر  آن  راتیو  ها 

اآوردیفراهم م  یآب  یهاستگاهیآب و ز  تیفیک   ل یتحل  نی. 

کرده    ییآب را شناسا  تیف ینوسان در ک  یقادر است الگوها

 یهاتیو فعال  ی میآن را در واکنش به تحولات اقل  راتییو تغ

بهدینما  ی نیب شیپ  یانسان شرا.  در    ی بحران   ط یخصوص 

منابع آب را    تیریمد  تواندیم   ییهاینیب شیپ نیچن  ،یآبکم

ها را ممکن سازد، ضمن  از آن  نهیو استفاده به   دهیبهبود بخش 

تشد  نکهیا اقتصاد  یطی محست یز  یهاچالش  دیاز    ی و 

به    .کندیم  یریجلوگ تحقیق،  این    ستم یس  کیتوسعه  در 

برا  ینی بشیپ کلس  نیتخم  یکارآمد  آب    میغلظت  در 

کاهش    ،یعیبهتر منابع طب  تیریکه بتواند به مد  پرداخته شد

  کمک کند.   هایر یگمیو بهبود تصم  یریگاندازه  یهانهیهز

 LSTMمانند    قیعم  یریادگی  شرفتهیپ  یهااستفاده از مدل

  ک ی خاک،    ایآب    ی فیک  یپارامترها  ین یبشیپ  یبرا  CNNو  

م محسوب  نوآورانه  مح شودیگام  جنبه  از    ، ی ستیز  طی. 

آب و حفاظت    تیفیک  تیریبه مد  میسغلظت کل  ینی بشیپ

به   ازیها با کاهش نمدل  ن ی. اکندیکمک م  هاستمیاز اکوس

در زمان    ییجومکرر، باعث صرفه  ی هاشیو آزما  یبردارنمونه

در حفظ و    تنهانه ها  داده  نیا  ت،یدر نها  .شوندیم  نهیو هز

بلکه    کنند،یم  فایا  ینقش مؤثر  یآب یهاستمیاکوس  یداریپا

افزا برا  نهیزم  ، یعموم  یآگاه  شیبا    ی ط یمح  جادیا  یرا 

پاسالم و  انسان  یبرا  دارتریتر  م  یجوامع  با    .سازندیفراهم 

  ی ازهاین  نیتأم  در  یسطح  آب  منابع  ندهیفزا  تیتوجه به اهم

  ن یا  تیفیک  قیدق  یابیارز  ،یطی محست یز  و  یکشاورز  شرب،

 ،یفصل  نوسانات  و  یمیاقل  راتییتغ  با  مواجهه  در  ژهیوبه  منابع

  از   ی ک ی  عنوان به  تالار  رودخانه.  است  یضرور  یامر

 مختلف  عوامل  ریتأث  تحت   کشور،  شمال  مهم  یهارودخانه

 راتییتغ  روند  قیدق  شناخت  که  دارد  قرار  یانسان  و  یعیطب

  ی ت یریمد  یهایریگمیتصم  یراهگشا  تواندیم  آن  یفیک

 مانند  ی آمار  یهالیتحل  قیتلف  در   پژوهش  ن یا  ی نوآور.  باشد

PCA   رو   ی ریادگی  بر  ی مبتن  یسازمدل  نینو  یکردهایبا 

  ی پارامترها  نیزمان روابط ب هم  لیاست که امکان تحل قیعم

 .  سازدیها را فراهم مرفتار آن قیدق ی نیب شیو پ یفیک

 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

آبخ با مساحت    ز یحوزه  از    یک ی هکتار    2۱۰۰88تالار 

است که در   یدر البرز مرکز ران یشمال ا یمناطق کوهستان

تهران جاده  سمت  ا-دو  دارد.  قرار  در   نیقائمشهر  منطقه 

  طول  °۵۳  ′2۳ ″۳4تا  °۵2 ′۳۵ ″22  ییایمختصات جغراف

واقع   یشمال عرض °۳6 ′۱۹ ″2تا  °۳۵ ′44 ″2۳و   یشرق

ا از  آن  نام  که  تالار  رودخانه  است.  گرفته    نیشده  حوضه 

در    یدارد و نقش اصل  انیشده، از سمت جنوب به شمال جر

 یارتفاعات  ی حوضه دارا نی. اکندیم   فایمنطقه ا  نیا  یزهکش

متر و    ۳۹۱۰نقطه آن به ارتفاع    نیمتفاوت است که بالاتر

واقع شده    لیعرب خ   ستگاهیمتر در ا  2۱نقطه به    نیترنییپا

  و  دارد قرار البرز یک ی تکتون زون در تالار زیآبخ ۀحوض است.

  مورد   محدوده  ساخت،نیزم  و  یشناسختیرنیزم  نظر   از

  در   را   یمرکز  البرز  از  ییهاپهنه  جنوب  به  شمال  از  مطالعه

  ی ساختار  ی هابخش  و   واحدها  شامل  خود   که  رد یگیم  بر

  منشأ   با  یرسوب  یهاسنگ  حوضه،  نیا   در.  است  یمختلف

  ن، یآذر  و  یریتبخ   یهاسنگ  با  همراه  ، یاقاره   و  ییایدر

.  دهندیم   لیتشک   را  یشناسنیزم  بیترک  یعمده  بخش

  عوامل   از  منطقه،  در  نرم  و  زدانهیر  رسوبات  وجود  ن،یهمچن

و   یمانی )سل رودیم شماربه شیفرسا زانیم شیافزا در مؤثر

بررس.  (۱4۰۰همکاران،     ی ک یمورفوژنت  یهایژگیو  یدر 

شامل    یمیاقل  هیمنطقه در سه ناح  ن یر، اتالا  زیآبخ   حوضه

معتدل    ساوان  خشک،مهین بدارد  قرارو  از    نیشتری.  بخش 

درصد از    ۵۰با حدود    ساوان  هیگستره حوضه متعلق به ناح
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  ن یترمعتدل کوچک  هیناح  کهیکل مساحت است، در حال

  همکاران،   و  یلاخوریس سهم را به خود اختصاص داده است )

مورد    یاراض  یهایکاربر  نیترمهم  (.۱4۰2 منطقه  در 

مراتع    ،ی آب  یهانیزم   م،ید  یها، کشاورزمطالعه شامل جنگل

(.  2۰۱8  ،و همکاران  Kavian)  باشدیم  یو مناطق مسکون

م سالانه  ا  ن یانگیبارش  و    متر یلیم   ۵۵2/ 7منطقه    نیدر 

درجه    2۱.7و    7.7  بیحداقل و حداکثر سالانه به ترت  یدماها

حوضه به   ن یا یهاآبراهه ی الگو. ثبت شده است گرادیسانت

کل  شودیم  دهید  یو مواز  یصورت شاخه درخت  یو شکل 

تمرکز   یجنوب-یامتداد شمال  یآن پهن و دارا است. زمان 

ساعت    ۱۰.6حدود    امزیلیوو   یبرانسحوضه به کمک روش  

  ت یموقع(  ۱(. شکل )۱۳۹۹گردیده است )محمدی،  محاسبه  

تالار در استان    زیحوزه آبخ ه در  عنقاط مورد مطال  ییایجغراف

.کشدیم ریمازندران را به تصو

 

ن رایتالار در استان مازندران و ا ضهدر حو نمونه بردارینقاط  ییایجغراف تی(: موقع۱) شکل 

 روش تحقیق 

  ، یبردارنمونه  یهاستگاهیا   نییتع  ی پژوهش، برا  ن یدر ا

نقشه راه  یتوپوگراف  یهاابتدا  رودخانه    یدسترس  یهاو  به 

  ه یاول  یدان یم  دیبازد  ک یمورد مطالعه قرار گرفت. پس از آن،  

  ، یاراض  یهایصورت گرفت و با در نظر گرفتن کاربر  هیاز ناح

همچن   یعیطب  یهایژگیو   ه ب  یدسترس  یهاروش  نیو 

شاخه و  برا   یفرع  یهارودخانه  مناسب  نقاط    ی آن، 

 یهااز نقشه یریگنقاط با بهره نیشد. ا نییتع یبردارنمونه

  ی دان یم دیافزار گوگل ارث در طول بازدو نرم یاراض یکاربر

از آب رودخانه مطابق   یبردارنمونه  ندیشدند و فرآ  ییشناسا

. پس از  دیردنمونه انجام گ  ه یمربوط به ته  یبا استانداردها

از آب رودخانه    یبردارنمونه  ،یبردارنقشه نقاط نمونه  هیته

بار    کی)  متفاوت با دو برداشت  یهاینقطه از کاربر  ۱۵در  

در شرا  کیو    ی آبکم  ط یدر شرا از    ( یپرآب  طی بار  استفاده 

عمق    یتری لمین   لنیات  یپل  یهایبطر   ۳۰تا    ۱۵از 

شد.    ریز  یمتر یسانت انجام  آب  نقاط    نییتع  ندیفرآسطح 

مح  یبردارنمونه عوامل  گرفتن  نظر  در    ط ی شرا  ، یطی با 

  امکان  که شد  یطراح یاگونهبه ،ییاجرا تیو قابل یدسترس

  در   رودخانه  یفیک  تیوضع  از  ترجامع  و  ترقیدق  لیتحل

از هر محل دو نمونه آب برداشت  .  شود  فراهم  مختلف  طیشرا

  پارامترهای فیزیکوشیمیایی   یریگاندازه  یبرا  یک ی:  گرددیم

فلزات سنگ  لیتحل  یبرا  یگریو د در    ن ی. همچننیغلظت 

  ی کیالکتر  تیهداو    تهی دیاس  یپارامترها  ،یبردارمحل نمونه

دستگاه اندازه  یهابا  نمونه  یریگپرتابل  و  نشدند  تا   زیها 

آزما به  انتقال  دما  شگاهیزمان  سانت  4  یدر    گراد یدرجه 

دوره  ینگهدار پروری)شهر  یآبکم  یهاشدند.  و    ی آب( 

  ن یشیمنابع پ   ی( رودخانه تالار با توجه به بررسبهشتی)ارد

  ی بردارشدند. ظروف نمونه  نییبلندمدت رودخانه تع  یو دب

درصد شسته شده و سپس با آب    ۳۰  کی ترین  دیابتدا با اس 

تم از نمونه  ز یمقطر  از    ی ریجلوگ  ی برا  ، یبردارشدند. پس 
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  ت ینهانفوذ هوا، درب ظروف با نوار چسب بسته شد و در  

به    یهانمونه فیزیکوشیمیاییمربوط  ،  Cl)  پارامترهای 
TDS  ،Turbidity  ،EC  ،pH  ،Sr  ،Si  ،S  ،P  ،Na  ،Mg  ،Li  ،

K  ،Cr  ،Ca  ،Ba  ،Al  ،HCO3  ،SO4  ،NO3  ،PO4 )  

(Nayar،  2۰2۰  ؛Nirmala    ،همکاران به    (2۰22و 

  ی عیو منابع طب  یدانشگاه علوم کشاورز  یمرکز  شگاهیآزما

نمونه  یسار فلزات سنگ  یهاو  به  آزما  نیمربوط   شگاهیبه 

تهران ارسال شدند. در ا برا  نیزرآزما در  بهبود    یمطالعه، 

بررسداده  لیتحل و  انسان  ی ها  عوامل  طب   ی اثرات  بر    یعیو 

از روش   تیفیک تالار    ب یضر  رینظ  یآمار  یهاآب رودخانه 

استفاده شده   یاصل  یهامؤلفه   لیو تحل  رسونیپ  یهمبستگ

توسعه همچنین، به  .  (2۰۰8و همکاران،    Shrestha)  است

غلظت    نیتخم   یو کارآمد برا  قیدق  ین یبشیپ  ستمیس  کی

ا  میکلس که  رگاهیش  ستگاهیدر  از    پرداخته شد  استفاده  با 

 CNNو    LSTM  قیعم  یریادگی  شرفتهیپ  یهامدل

(Nouraki  ،2۰2۱و همکاران )  شدمحقق. 

 ضریب همبستگی پیرسون 

ضر  ، یمارآ  یابزارها جمله    رسون، یپ  یهمبستگ  بیاز 

بسزا تحل  یینقش  م   لیدر  مختلف    یپارامترها  انیروابط 

ا  تیفیک   ب ی. ضر(2۰۱4و همکاران،    Bu)  کنندیم  فایآب 

  ن یب   یتا روابط خط  دهدیامکان را م  نیا   رسونیپ   یهمبستگ

از اشود  ییشناساقابل  داده  از  دو مجموعه   با استفاده    ن ی. 

م  غلظت  ،  PHمانند    مختلف   یرهایمتغ  ریتأث  توانیابزار، 

ن  ژنیاکس سا  ترات،ی محلول،  و  بر    هاندهیآلا  ریفسفات  را 

بررس  گریکدی ا  یمورد  داد.  م  نیقرار  به    توانندیاطلاعات 

آب کمک کنند که با    تیف یدر ک  یخاص  یالگوها  یی شناسا

باشند.   یانسان  یهاتیفعال  ای  یجو  راتییتغ مرتبط 

آب در طول    تیف یک  رییتغ  یالگوها  یی با شناسا  ن، یهمچن

،  ( 2۰۱8همکاران،    و  Panda)  مختلف  ی هازمان و در مکان

و    ی نیبشیپ  یهاتوسعه مدل  یاطلاعات برا  نیاز ا  توانیم

استراتژ بهره  یهایارائه    ب یضر.  کرد  یاربردبهبود 

گسترده   رسونیپ  یهمبستگ طور    ی ریگاندازه  یبرا   یابه 

  ی ریو مقاد شودیاستفاده م ریدو متغ نیب  یدرجه همبستگ

مطالعه،    نای  در.  (2۰۱۹و همکاران،    Fengدارد )  ۱  و  -۱  نیب

  ی همبستگ   یریگاندازه  یبرا  رسونیپ  یهمبستگ  بیاز ضر

 
1 Correlation heatmap 

, Cl, TDS, Turbidity, EC, PH, Sr, Si) پارامتر 2۱ نیب

Al, Ba, Ca, Cr, K, Li, Mg, Na, P, S, 4, HCO3, SO

, 4, PO3NO)    در نرم افزارR  ی همبستگ   بیضر  .شد  استفاده  

اساس    رسونیپ )بر  م (  ۱رابطه  )شویمحاسبه  و    Haoد 

 (: 2۰22همکاران،  

 (: ۱) رابطه

𝑟𝑖𝑗 =
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖 − 𝑦̅)

√∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)
2√∑(𝑦𝑖 − 𝑦̅)

2
 

  x̄ ر، یدو متغ یهاداده  ندگانینما iyو  ixفرمول،  نیا در

است که    ییهاجمع  انگرینما  Σها و  داده  نیا  نیانگیم  ȳو  

هر دو    نیب   یهمبستگ  𝑟و    شودیها انجام متمام داده  یبرا

تر بزرگ  یهمبستگ  بیهرچه مقدار مطلق ضر.  است  ریمتغ

  ی معن  نیبه ا،  است  شتریب   ریدو متغ  ن یب  یباشد، همبستگ 

.  است  شتریب  یباشد، همبستگ  ترک ینزد  ۱به    |𝑟|که هرچه  

مثبت است،    یدهنده همبستگنشان  𝑟  یمقدار مثبت برا  کی

  ی دهنده همبستگ نشان  𝑟  ی برا  ی مقدار منف  ک یکه    ی در حال

فواصل  .  (2۰2۱همکاران،    و  Edelmann)  باشدیم   یمنف

مختلف به صورت    یهادر دامنه  رسونیپ  ی همبستگ  بیضر

کم، از    اریبس  یهمبستگ   2/۰تا    صفراز  :  شودیم  فیتعر  ریز

متوسط،    یهمبستگ  6/۰تا    ۰/ 4کم، از    ی همبستگ  4/۰تا    2/۰

  ار یبس  ی همبستگ  ۱تا    ۰/ 8و از    ادیز  ی همبستگ  8/۰تا    6/۰از  

 . (2۰22و همکاران،  Hao) دایز

صورت یک گراف  هب  یهمبستگ  سیماتردر این مطالعه  

دا نمودار  از  استفاده  با  که  حرارت ای  یا رهیاست   ینقشه 

  ی همبستگ  زان یم  شینما  یابزار برا   ن یاست. ا  ۱ی همبستگ

در    یرهایمتغ  نیب استفاده    ک یمختلف  داده  مجموعه 

همکاران،    Al-Sulttani) شودیم ب   (2۰2۱و  روابط    ن یو 

ش)مختلف    یارهایمع و  ییایم یعناصر  را  (  آب  یهایژگیو 

  زان یدهنده منشان  سیماتر  نیهر خانه در ا.  دهدینشان م

رنگ و    اب  یاست و مقدار همبستگ  اریدو مع  نیب  یهمبستگ

 لینمودار معمولاً در تحل  نیا.  مشخص شده است  رهیاندازه دا

  ی رهایمتغ  نینشان دادن قدرت و جهت رابطه ب  یها براداده

از گراف دیگری نیز استفاده شده    .شودیاستفاده م  یعدد

که    دهد،یم  ش یرا نما  رسونیپ   یهمبستگ  سیماتراست که  

  ر یمختلف را با استفاده از مقاد یرهایمتغ ن یب  یارتباط خط
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نمودار،    نیا (.2۰22و همکاران،    Zhu)د  دهینشان م  یرنگ

  ی از پارامترها یا مجموعه یبرا رسونیپ یهمبستگ سیماتر

م  تیفیک نشان  را  ماتردهدیآب  در  خانه  هر   سی. 

همبستگنشان مقاد  نیب  یدهنده  و  است  پارامتر  به    ریدو 

اند.  داده شده  ش ی( نمایتا نارنج  ی ها )آباز رنگ  یفیصورت ط 

نشانی)آب  تررهیت  یهارنگ همبستگ(  و    ی منف  یدهنده 

)نارنجروشن  یهارنگ نشانیتر  همبستگ(  مثبت    یدهنده 

 .هستند

 ( PCA)تحلیل مؤلفه اصلی 

  ی آمار  کیتکن   کیعنوان  به  یاصل  یهامؤلفه   لیتحل

م  رهیچندمتغ کار  شناسا  رود یبه  به  م   یی که    ان یروابط 

تبد  یاصل  یرهایمتغ مؤلفهآن  لیو  به  مستقل    یهاها 

مؤثر  نیا(.  Arslan  ،2۰۱۳)  پردازدیم طور  به    ی روش 

ب   یهایهمبستگ ب   ی ابیارز  یهاشاخص  نیموجود  از    ن یرا 

ها را کاهش محاسبات شاخص  یریگ و به طور چشم  بردیم

  ر، یاخ   یهادر سال(.  Wiechuła، 2۰۰۳و    Loska)  دهدیم

مح  PCAکاربرد   گوناگون  مسائل  قب   ، یستیزطیدر    ل یاز 

تغ  یابیارز مکان  یزمان  راتییجامع    ی هاآب  تیف یک  یو 

ز  ی سطح آلودگ  ییشناسا  ،ی نیرزمیو  عمده  در    یمنابع 

آب    تیفیبر ک ظارتن یهاشبکه یسازنهیمناطق آلوده و به

عوامل    ییبه منظور شناسادر این مطالعه    .است  افتهی  شیافزا

به کار   یاصل  یهافهمؤل  لیآب، تحل  تیفیک  راتییتغ  مؤثر در

شد طر.  گرفته  و    Olsen  ، یدانیم   یهایریگاندازه  قیاز 

که  2۰۱2)همکاران   دادند  نشان   )PCA  د ها  روش  گریبر 

  نده یاز عوامل آلا  یبهتر  ییشناسا  تواندیم  رایدارد ز  یبرتر

دهد ارائه  رودخانه  طول  در  درباره   یاطلاعات  PCA.  مؤثر 

دل  تیفیک  یپارامترها  نیترمهم و    ی مکان  رات ییتغ  لیبه 

 (.  2۰۰4و همکاران،   Singh) کندیاستخراج م  یفصل

توسط    نیاول   یبرا  یاصل  یهامؤلفه  لیتحل . Kبار 

Pearson    سال توسط    شنهادیپ   ۱۹۰۱در  سپس  شد، 

Hotelling    یو به بردار تصادف  افتیبهبود    ۱۹۳۳در سال 

  ی اضی. مدل ر(2۰2۱و همکاران،    Wu)  گسترش داده شد

PCA  است  انیقابل ب ( 2رابطه )به صورت . 

 

 

 
1 Biplot 

 : (2طه )راب
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𝑍۱ = 𝐶۱۱𝑋۱ + 𝐶۱2𝑋2 +⋯+𝐶۱𝑝𝑋𝑝
𝑍2 = 𝐶2۱𝑋۱ + 𝐶22𝑋2 +⋯+𝐶2𝑝𝑋𝑝
𝑍۳ = 𝐶۳۱𝑋۱ + 𝐶۳2𝑋2 +⋯+𝐶۳𝑝𝑋𝑝
⋯
𝑍𝑝 = 𝐶𝑝۱𝑋۱ + 𝐶𝑝2𝑋2 +⋯+𝐶𝑝𝑝𝑋𝑝

 

𝐶𝑖۱شامل  ، iهر  یبرا
2 + 𝐶𝑖2

2 + 𝐶𝑖۳
2 + ⋯+ 𝐶𝑖𝑝

2 = ۱ 

به صورت  (  PCA)  یاصل  یهامؤلفه  لیتحل  یمراحل عمل

 است:  ریز

اختلاف    شودمی  یاستانداردساز  یاصل  یهاداده تا 

 بگذارد.   ریتأث  جیمختلف نتواند بر نتا  یهاشاخص  ن یب  یابعاد

   R  یرهایمتغ  ن یب  یهمبستگ  بیضر  سیماتر (۱

 . شودمی جادیا

  ب یضر  سیماتر  ژهیو  ی و بردارها  𝜆𝑗  ژهیو  ریمقاد (2

 . شودمیمحاسبه  R یهمبستگ

اصل (۳ مؤلفه  کل  آیدمیدست  به   یعوامل  نمره   یو 

 .   شودمیمحاسبه 

تجمع مشارکت  نرخ  و  اطلاعات  مشارکت  مقدار   ینرخ 

𝜆𝑗(𝑗  ژهیو = ۱,2, ⋯ , 𝑚)  ترت در    . شودمیمحاسبه    بیبه 

𝑏𝑗  ها،آن  انیم = 𝜆𝑗/∑  𝑚
𝑘=۱ 𝜆𝑘   اطلاعات مشارکت  نرخ 

اصل و     یمؤلفه  𝑎𝑝است  = ∑  
𝑝

𝑘=۱ 𝜆𝑘/∑  𝑚
𝑘=۱ 𝜆𝑘   نرخ

به   𝑎𝑝که    یزمان  .باشدیم  یهر مؤلفه اصل  یمشارکت تجمع

اند  توانسته  رگذاریکه عوامل تأث  دهدیبرسد، نشان م  ۰.8۵

  ی رهایمتغ ن یاول  ن،یدهند. بنابرا  حیرا توض یاصل یرهایمتغ

p شوند.   یانتخاب م یبه عنوان عوامل مؤلفه اصل 

  ج یانجام شد و نتا Rافزار در نرم یاصل یهامولفه  لیتحل

الگوها و روابط   ییبه شناسا  لیتحل  ن یدست آمد. امربوطه به

را    ی اصل  یهالفهؤم  ت یها کمک کرد و اهمموجود در داده

نمود.  زین مطالعه    مشخص  این  توز  ی بررسدر  و   عیروابط 

 ۱پلاتیبای و  اصل  یهامؤلفه  لینمودار تحلبا  ها  داده  انسیوار

است شده  داده  تحل.  نشان  که   یاصل  یهامؤلفه  لینمودار 

داده  یبرا ابعاد  نماکاهش  و  ب  شیها  و    رهایمتغ  نیروابط 

منمونه استفاده  عمود   یافق  یمحورها  دارای  شودیها  ی  و 

ترت  است که  یو مؤلفه اصل (PC1) اول  یمؤلفه اصل  بیبه 

همکاران،    Zhao)  هستند   (PC2) دوم نمودار   .(2۰2۱و 
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پراکندگ  ینوع  PCA  پلاتیبا   ع یتوزکه    است  ینمودار 

-Dimو    Dim-1)  یدو محور اصل  یمختلف را بر رو  یهاداده

دو    نیا .  (2۰2۱و همکاران،    Moncada)  دهدینشان م(  2

  دهند یم  حیها را توضداده  انسیاز وار  یامؤلفه بخش عمده

ها  آن  یاصل  ارساخت  شیها و نماداده  یسازها سادهو هدف آن

مختلف   یرهاینمودار، متغ ن یدر ا.  است یدو بعد یدر فضا

ها براساس  اند و رنگداده شده  شینما  ییهابه صورت فلش 

همکاران،    Meena)  هستند  cos²مقدار   نمودار    .(2۰2۳و 

م  PCA  لیتحل  پلاتیبا کس  دهدینشان  مربع   نوسیکه 

(cos²  )قیدق  یاصل  یهارا در صفحه مؤلفه   رهایچقدر متغ 

سنجش   یبرا  یاریمع نوسیمربع کسدرواقع  .  دهدینشان م

نما مؤلفه   رهایمتغ  یندگیدقت   است  یاصل  یهادر صفحه 

(Giovino    ،همکاران  cos²  ی بالا  ریمقاد.  (2۰2۳و 

 PCA  یدر فضا  یخوببه  رهایاست که متغ  نیدهنده انشان

  رها یغمت نیانتظار داشت که ا توانیاند و لذا مشده  اندهینما

  ر یبرعکس، مقاد.  ها داشته باشندداده   عیدر توز  یادیز  ریتأث

در    ریدارد که ممکن است آن متغ  ن یاشاره به ا  cos²  نییپا

اداده  انسیوار  حیتوض در  بنابرا  ن یها  نباشد،  مؤثر    ن یابعاد 

  ، یطور کلبه.  اعتماد است  رقابلیدر نمودار غ  شانیندگینما

cos²  تر  مهم  یرهایکمک کند تا متغ  گرانل یبه تحل  تواندیم

ها داده  یریگجهی و نت  ریرو در تفس  نیکنند و از ا  یی را شناسا

 .مؤثر باشد

 

 

 

مدل  تی فیک  یپارامترها  ینی بشیپ با    یهاآب 

 در رودخانه تالار  قیعم یریادگی

  م یکلس  ژهیوآب، به تیفیک   یپارامترها  ی نیب شیمطالعه پ  در

  LSTMشامل    قیعم  یریادگی  یهادر رودخانه تالار، از مدل

  تون ی پا  یسینوبرنامه  طی مح  در  و  رگاهیش  ستگاهیدر ا   CNNو  

است.   شده  کارایی  استفاده  ارزیابی  برای  کلسیم  انتخاب 

های سری  های یادگیری عمیق به علت کامل بودن دادهمدل

می پارمترها  سایر  به  نسبت  پارامتر  این  دوره  باشد.  زمانی 

صورت به  (2۰۱۳-2۰2۰)  ساله  8  یدر دوره آمار  یسازهیشب

 
1 Mean Absolute Error (MAE) 

2 Train 

3 Validation 

  ی ارهایاز مع  م،یکلس  زان یم   ینی بشیپ   ی برا  باشد.میماهیانه  

  رواناب و تعرق، و    ریحداکثر دما، بارش، تبخ دبی،  موثر چون  

ا به عنوان ورود   ن یاستفاده شد.  در    یاصل  یهایپارامترها 

شدند،    یسازمدل گرفته  نظر  بر    ی میمستق   ریتأث  زیرا در 

نمودار،  از    شده در آن دارند.آب و غلظت مواد حل  تیفیک

 یآموزش  یها(  در طول دوره MAE)  ۱مطلق  یخطا  نیانگیم

(Epochsبرا )۳ی و اعتبارسنج  2آموزش   یدو مجموعه داده  ی  

ااستفاده شد وار  ن ی.  مختلف    انسینمودار  مراحل  در  خطا 

  ی ابیارز را  دیجد یهابه داده مدل میتعم تیو قابل یریادگی

ت  ت،ینها  در  .کندمی ابزار  4لور ینمودار  برا  یکه   یکارآمد 

  ی رهایمتغ یسازهیمختلف در شب  یهاعملکرد مدل سهیمقا

ارائه  مشاهده  است،  اشدشده  تطابق   نی.  نحوه  نمودار 

 کشدمی  ریبه تصورا    یواقع  یهاها با دادهمدل  یهاینی بشیپ

 ها ارائه دهد. مدل میاز دقت و تعم  یواضح یبصر سهیو مقا

 لوریتدیاگرام 

تیلور عنوان    دیاگرام  برا   کیبه  فهم  قابل  و  ساده    ی ابزار 

مدل  یابیارز همچن   ی نیب شیپ  یهادقت    ی سهیمقا  نیو 

بر اساس    لورینمودار ت.  است  دیمف  اریمختلف بس  یهامدل

  RMSو    اری، انحراف مع(R)  ۵ضریب همبستگی   ن یرابطه ب

(Taylor  ،2۰۰۱  )کیبه صورت    لوریت  اگرامید  . بنا شده است 

مقدار    یکه در آن محور افق  شودیارائه م   ینمودار دو بعد

  ی و محور عمود(  یمشاهدات  یهاداده)وابسته    ریمتغ  یواقع

  Simão) دهدیشده توسط مدل را نشان م ینی بشیمقدار پ

بر اساس   لوریت  اگرامیدر د  یابیارز  روش  .( 2۰2۰و همکاران،  

مدل  واقع  ی نیبشیپ  یهافاصله  مقدار  انجام  داده  یاز  ها 

( یمشاهدات  یهاداده)مرجع    ۀهر مدل که به نقط.  شودیم

از    یاست و برآورد بهتر  یشتریدقت ب  یباشد، دارا  ترکینزد

در  . (2۰2۱و همکاران،   Ghimire) مورد نظر دارد  یده یپد

ب فاصله  پ   نیواقع،  ات دادهیو واقع  ی نی بشیمدل    ن یها در 

ها و دقت مدل   یریگاندازه  یبرا  یاریبه عنوان مع  اگرامید

 . شودیاستفاده م  ینی بشیپ یهاروش

 

 

 

4 Taylor Diagram 

5 Correlation Coefcient 
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 نتایج و بحث 
آب  ییایمیو شت  یکیزیف  یپارامترها یهمبستتگ جینتا

 یآبدر دوره کم رسونیپ بیرودخانه تالار با ضر

و    یک یزیف  یپارامترها  انیم   یهمبستگ  لیتحل  یبرا

مربوط    یهاداده  ، یآبآب رودخانه تالار در دوره کم  ییایم یش

ا جمع  نیبه  نمونه  ی آورپارامترها  صورت    ی بردارشد.  به 

صحت و کامل بودن،    ی ها پس از بررسمنظم انجام شد و داده

شدند.  لیتحل  یبرا   همبستگی   نمودار  (2)   شکل  آماده 

آب رودخانه تالار در دوره    یک ی زیو ف  یی ایمی ش  یپارامترها

  ی همبستگ نتایج حاصل از بررسی  .  دهدیرا نشان م  یآبکم

  ب یآب رودخانه تالار با ضر  ییایم یو ش  یک یزیف  یپارامترها

نسبت به    ومینیکه آلوم ی نشان داد  آبدر دوره کم  رسونیپ

موضوع ممکن    ن یدارد و ا  یفیعناصر رابطه نسبتاً ضع  ریسا

شرا به  دارد،    یمتفاوت  ی طیمح   ط یاست  وجود  آن  در  که 

مثبت دارد    یقو  یهمبستگ  ومینیبا آلوم  میمربوط باشد. بار

م من  یناش  تواندیکه  آن  ییایمیش  شأاز  باشد.  مشابه  ها 

دهنده  دارند که نشان  ی ارتباط مثبت قو  زین   میزیو من   میکلس

پتاسآن  یشناسنیزم  یهامشابهت است.  سد  م یها    م، یبا 

کلس  م یزیمن در    ی همبستگ  میو  وضوح  به  و  داشته  مثبت 

کشاورز همچنشودیم  افتی  یمناطق    وم یتی ل  ن، ی. 

پت  یهمبستگ با  سد  میاسمثبت  م  میو  که   تواندیدارد 

حال  یانشانه در  باشد،  مشترک  منابع  همبستگ   ی از    ی که 

با    یقومنفی    یهم همبستگ  میزیمندارد.    سیلیسیمبا    یمنف

استرانس   میکلس م  ومیو  همچندهدینشان  با    میسد  ن،ی. 

ا  ی همبستگ  دیکلر  و  م یپتاس و  دارد  به    تواندیم  ن یمثبت 

  Na  نیمثبت ب   یهمبستگ   شور اشاره کند. یهاوجود در آب

اشاره دارد که   دیکلر  میمانند سد  یباتیبه حضور ترک  Clو  

فسفر و    ( مطابقت دارد.2۰2۰و همکاران )  Elsayed  جیبا نتا

  ل یبه دل  ژهیو، بهPo₄مثبت با    یهمبستگ  یآن برا  لیپتانس

  ز ین   PH.  ( معنا داردییایمی ش  یمنابع مشترک )مانند کودها

  ی منف  یمثبت دارد، اما همبستگ  یهمبستگ  تراتی نسبت به ن

ها در  بهتر آن یدهنده دسترساز عناصر نشان یاریآن با بس 

هم به  TDS( و EC) یک یالکتر تیاست. هدا یدیاس طیشرا

در   هاونیکات  ریدارند که بر تأث یمثبت قو  یوضوح همبستگ

  ی همبستگ   ت، ی. در نهاکندیم  دیآب تأک  ی ک یالکتر  تیهدا

کلر کاتیونبا    دیمثبت  تأث  هابیشتر    ن یا  یبیترک  راتیبه 

  ، یآب اشاره دارد. به طور کل یهایژگیو و تیفیعناصر بر ک

به درک   تواندیعناصر مختلف م ن یب ی همبستگ لیتحل نیا

 آب کمک کند.   ت یفیمؤثر بر ک  ی طی مح طی بهتر منشا و شرا
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 یآبآب رودخانه تالار در دوره کم  یکیزیو ف  ییایمی ش یپارامترها نیب  ینمودار همبستگ :(2ل )شک

 

آب  ییایمیو شت  یکیزیف  یپارامترها یهمبستتگ جینتا

 یآبدر دوره پر رسونیپ بیرودخانه تالار با ضر

است که با استفاده    یهمبستگ  سیماتر  کی (  ۳)  شکل

شده است و روابط    م یترس  و نقشه حرارتی  یا رهیاز نمودار دا

آب(    یهایژگیو و  یی ایمی مختلف )عناصر ش  یارهایمع  نیب

م نشان  از  جینتا.  دهدیرا    ی پارامترها  یهمبستگ  حاصل 

در    رسونیپ  بیآب رودخانه تالار با ضر  ییایم یو ش  یک یزیف

پر دادآبدوره  نشان  آلوم  ی  فقط  Al)  ومین یکه   )

و  با    یقو  یهایهمبستگ و    ی برخکدورت  دارد  پارامترها 

  م ی. باردهدیاز خود نشان م   اسیدیته با    ی فیضع  یهمبستگ

(Baهمبستگ هم  برخ  یمتوسط  ی(  و  هاونی  یبا  با   ژهیبه 

TDS    وEC  آب را    ی ک یالکتر  تیادارد که نقش آن در هد

  ی قو  ی( همبستگMg)  میزی( و منCa)  می. کلسکندیم  دییتأ

نشان که  دارند  مثبت  تأثو  سختآن  ریدهنده  در  آب    یها 

  ی مثبت   یهایهمبستگ  زی( نLi)  ومیتی( و لK)  میاست. پتاس 

حضور مشترک در    لیکه ممکن است به دل  دهندینشان م

مثبت   ی بر همبستگ وهعلا می زیمن باشد.  یعیطب  ی هاطیمح

نقش    انگریرابطه دارد که ب  زین  ECو    TDS، با  Caبا    یقو

با    یقو  ی( همبستگ Na)  میآب است. سد  تیفیها در کآن

در   دیکلر  م یسد  باتیوجود ترک  تیوضع  نیدارد و ا  دیکلر

تأ را  )کندیم  دییآب  فسفر   .P  و باریم(  و  هم    کروم 

م  ییهایهمبستگ همبستگ .  دهندینشان  با    مثبت   یهم 

فسفات و  حال  نیترات  در  استرانس  یدارد،  (  Sr)  ومیکه 

با    یهمبستگ دهنده منابع دارد که نشان  Mgو    Caمثبت 

فلزات    تیبر حلال  یمنف  ریتأث  زین   PHاست.    یعیمشترک طب

نشان و  وادارد  به شرا  یبستگدهنده  است.    یطی مح  طی آن 

 یبه وابستگ  Siو    Alفلزات مانند    یبا برخ  HP  یروابط منف

  ج یآب مرتبط است که با نتا  تهیدیفلزات به اس  نیا  تیحلال

)  یمحجوب همکاران  همکاران    Saalidong(،  ۱۳۹۹و  و 

  ت، یدر نهامطابقت دارد.    PH  راتییتغ  ریبر تأث  ی ( مبن2۰22)

)EC)  ی ک ی الکتر  تیهدا محلول  جامدات  کل  و   )TDS  )

عناصر دارند که به    گریو د  هاون یبا کات  یقو  یهایهمبستگ

  ی هایژگیو و ت یفیبر ک هاونی نیا ریدهنده تأثوضوح نشان

 آب است.  

 

 ی آبآب رودخانه تالار در دوره پر  یکیزیو ف  ییایم یش  یپارامترها نیب  ینمودار همبستگ :(3)  شکل



57 
ران ای آب  و ی اریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر  

1404شصت.تابستان شماره. پانزدهم سال   
      

 
 

 
  

 

 

 ی( در پارامترهاPCA) یاصتل یهامؤلفه لیتحل جینتا

 یآبآب رودخانه تالار در دوره کم ییایمیو ش  یکیزیف

اول نشان  افقی  محور  ( 4)  شکل اصل  نیدهنده    ی مؤلفه 

.  دهدیم  حیها را توضدر داده  رات تغیی  از  ٪2۳/۵۹است که  

عمود دومنشان  یمحور  اصل  نیدهنده  که    یمؤلفه  است 

  ی دو مؤلفه اصل نی. ا دهدیم حیرا توض راتتغیی از  ۳4٪/ ۹۱

. دهندیم  حیها را توضداده  راتتغیی  از  ٪۹۰از    شیمجموعاً ب

رو  اهیس  قاطن بر  نشان  یکوچک  نمونهنمودار    ی هادهنده 

  دهد ینقاط نشان م  نیا  یهستند. پراکندگ  یاصل  یهاداده

اصلکه چگونه داده بر اساس دو مؤلفه  توز  یها   عیدر فضا 

نزدشده نقاط  ا  گریکدیبه    کیاند.  ا  نیبه  که    ن یمعناست 

زنمونه به هم    ه یاول  یرهایدارند و در متغ  یادیها شباهت 

بردارها  کینزد شروع    یهستند.  منشأ  مرکز  از  که  قرمز 

متغ  شوند،یم داده  یاصل  یرهایمعرف  هستند  در  ها 

(.  رهیو غ  TDS  ،ECمانند    یک یزیف  ای  ییایم یش  یرهای)متغ

چگونه با   ریکه هر متغ  دهدیجهت و طول بردارها نشان م

بردار طولان   یاصل  یهامؤلفه باشد،    تریارتباط دارد. هرچه 

توض  شتریب  ریآن متغ آن مؤلفه نقش دارد.    راتییتغ  حیدر 

بردار نشان م ارتباط    ریکه متغ  دهدیجهت  با کدام محور 

متغ  یشتریب بردارها  ییرهایدارد.  جهت  آن  یکه  در  ها 

با هم همبستگ  یمشابه مثبت دارند. در مقابل،    ی هستند، 

نشان  ییبردارها هستند،  مخالف  جهت  در  دهنده  که 

  ی ه یکه زاو  ییهستند. بردارها  رهایتغم   نیب  یمنف  یهمبستگ

نزدآن  نیب م  ۹۰به    کیها  نشان  دارند،  که    دهندیدرجه 

که در جهت    یینسبتاً مستقل از هم هستند. بردارها  رهایمتغ

)زاو  گریکدیمخالف   درجه(    ۱8۰به    کینزد  هیهستند 

 هستند.   رهایمتغ نیب ی منف یدهنده همبستگنشان

 

 یآبآب رودخانه تالار در دوره کم  ییا یم یو ش  یکیزیف  ی( پارامترهاPCA) یاصل مؤلفه لی نمودار تحل :(4)  شکل

تحل  کی (  ۵)  شکل ( PCA)  یاصل  یهامؤلفه  لینمودار 

  ش یآب را نما  تیفیمختلف مرتبط با ک  یرهایاست که متغ

محورهادهدیم عنوان    نیا  ی.  به    Dim2و    Dim۱نمودار 

شده  شینما ترتداده  به  که    از   ٪ ۳4/ ۹  و  ٪2/۵۹  بیاند 
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است که   یبدان معن  نی. ادهندی م  حیها را توضداده  انسواری

)تغ  نیشتریب  Dim۱بعد   داده راتییاطلاعات  در  را  ها ( 

را    رات ییتغ  نیا  یکمتر  زانیبه م  Dim 2و    دهدیم  حیتوض

)کل    TDS  یرهایمتغ  ریتحت تأث  شتریو ب  دهدیپوشش م

( است. بردارها  یک یالکتر  تی)هدا  ECمواد جامد محلول( و  

است و جهت و طول آن    ریمتغ  کیدهنده  ( نشانهاکانی)پ

مهم  متغ  ریتأث  مورددر    یاطلاعات  ا  ریآن    ل یتحل  نیدر 

نشاندهدیم بردار  طول  اهم.  تب  ریمتغ  تیدهنده    ن ییدر 

دهنده بلندتر نشان   یاست. بردارها  PCAدر ابعاد    انسیوار

که    دهدیهستند. جهت بردار نشان م  لیدر تحل  شتریب  ریتأث

  EC  ریدارد. متغ  یهمبستگ  PCAچطور با ابعاد    ریهر متغ

  ، ( ٪7۰از   ش یدارد )ب  Dim2سهم را در مؤلفه دوم    نیشتریب

 انسیوار  حیدر توض  یادیز  اریبس  ریتأث  EC  دهدمی  نشان  که

به   آن،    Dim2مربوط  از  حدود    یبا سهم  TDSدارد. پس 

و   Sمانند  رهایمتغ  ریدوم قرار دارد. سا گاهجای  در ۱۰-۱۵٪

Cl  کمتر سا  ی سهم  و  در    ی نقش  باًیتقر  رهایمتغ  ریدارند 

)مقاد  Dim2  انسیوار  حیتوض (. زیناچ  اریبس  ریندارند 

ب  یریمتغ را در مؤلفه اول    نیشتریکه  دارد،    Dim۱سهم 

.  دارد(  ٪4۰از    شی)ب   ییبالا  اریاست که سهم بس   S  ریمتغ

سهم    ی دارند، ول  ی نقش مهم  Naو    Cl  یرهامتغی  آن،  از   پس

از متغآن به مراتب کمتر    (. ٪ ۱۵-۱۰است )حدود    S  ریها 

  cos2به نام    ی رنگ  اس یمق  کی نمودار شامل    cos2  ریمقاد

ک مقدار  که  نشان    رهایمتغ  شینما  تیفیاست  را  ابعاد  در 

بردارهادهدیم که   دهندی نشان م  Sو    ECزردتر مثل    ی. 

اند و  داده شده  شیدو بعد نما  نیدر ا  یبه خوب  رهایمتغ  نیا

انس  یوار  نییتب  یبرا  یدیکل  یرهایبه عنوان متغ  توانندیم

تر نشان  با رنگ بنفش  یها استفاده شوند. بردارهاداده  یکل

متغ  دهندیم خوب  رها یکه  ا  یبه  نما  نیدر  داده   شیابعاد 

  ر یوابسته باشند. تفس  گریاند و ممکن است به ابعاد دنشده 

نزد  ییرهایمتغ قرار دارند )مثل  کیکه   Mg Ca Clبه هم 

Naهم رابطه   با  ادیدارند و به احتمال ز  ییبالا  ی( همبستگ

که جهت مشابه دارند    ییرهایها دارند. متغدر داده  یمشابه

ا مشابه  نیبه  رفتار  که  هستند  ا  یمعنا  به  ابعاد   نینسبت 

(  TDSو    Sدرجه دارند )مانند    ۹۰  هیکه زاو  یی رهایدارند. متغ

ا  دهدینشان م   گر یکدیبا    یکم  یهمبستگ  رهایمتغ  نیکه 

(  ECو    S)مانند    دکه مخالف هم هستن  ییرهایدارند. متغ

که با    یمعن  نیهاست؛ به اآن  نیب  یدهنده رابطه منفنشان

 . ابدییکاهش م یگریها، داز آن ی ک ی شیافزا
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 ی( در پارامترهاPCA) یاصتل یهامؤلفه لیتحل جینتا

 یآبآب رودخانه تالار در دوره پر ییایمیو ش یکیزیف

تحل  کی  (6)  شکل (  PCA)  یاصل  یهامؤلفه  لینمودار 

برا که  داده   یاست  ابعاد  نماکاهش  و  ب  شیها    ن یروابط 

نمونه   رهایمتغ مو  استفاده  محورهاشودیها  و   یافق  ی. 

ترت  یعمود اصل  بیبه  )  یمؤلفه  اصلPC۱اول  مؤلفه  و   ی( 

( اPC2دوم  هستند.  ترتمؤلفه  نی(  به    و   ٪6۹/۹۵  بیها 

نمودار،    نیا  در  .دهندیم  حیها را توضداده  انسواری  از  66/۳٪

PC۱  توض  نیشتریب در  را  دارد داده  انسیوار  حیسهم  ها 

  ی که در راستا  ییرهایبدان معناست که متغ  نای(.  6۹/۹۵٪)

PC۱  ب دارند،  توض  ریتأث  نیشتریقرار  بر  در    راتییتغ  حیرا 

متغداده دارند.  و  یک یالکتر  تی)هدا  ECمانند    ییرهایها   )

TDS  ی در راستا  یبلند  ی)کل جامدات محلول(، که بردارها  

PC۱  نیمؤلفه عمدتاً توسط ا  نیکه ا  دهندیدارند، نشان م 

  ی همبستگ   گر یکدیدو پارامتر با    ن ی. اشودیم  نییتع  رهایمتغ

خصوص  ییبالا با  و  م  ییایمی ش  اتیدارند  مانند    زان یآب 

  ی )مؤلفه اصل  PC2ها و مواد محلول در ارتباط هستند.  نمک

ا با  توض  انسیارو  از  ٪66/۳تنها    نکهیدوم(   دهد،یم  حیرا 

بردار    تیاهم را دارد.  )کدورت( در   Turbidityخاص خود 

است که کدورت  نیدهنده امؤلفه است و نشان نیا  یراستا

.  کندیرفتار م  رهایمتغ  ریمستقل از سا  یژگیو  ک یعنوان  به

م و  نشان   تواندی کدورت  باشد  آب  در  معلق  ذرات  دهنده 

متغ با  کمتر  مانند    ییایم یش  یرهایمعمولاً  و    هاونیآب 

از ا  یهمبستگ  یک یالکتر  تیهدا آن    یریرو، قرارگ  نیدارد. 

راستا معنا  PC2  یدر  بر    ریتأث  یبه  آن  است.    PC۱کمتر 

نشان بردارها  بردارها:  طول  و  چگونگجهت   یدهنده 

بردارهابر مؤلفه   ریهر متغ  یرگذاریتأث بلندتر    یها هستند: 

م متغ  دهندینشان  پررن  رهایکه  توض  یترگنقش    ح یدر 

بردارهاداده  یکل  انسیوار به   کینزد  ایتر  کوتاه   یها دارند. 

تأث نقاط سبر مؤلفه  یکمتر  ریمبدأ  در نمودار   اهیها دارند. 

ها  ها هستند و مکان آنمختلف داده  یهادهنده نمونهنشان

به    کینزد  یها. نمونهرهاستیخاص متغ  بیدهنده ترکنشان

دارا خصوص  یشتریب  یهاشباهت  یهم  و    ات یهستند 

  ی رهایمتغ  ایدور از مبدأ    یهادارند. نمونه  یمشابه  ییایم یش

نشان نمونهمشخص،  و  ییهادهنده  تر خاص  یهایژگیبا 

نقاط  بردارها  یهستند.  جهت  در  قرار    TDSو    EC  یکه 

 از مواد محلول دارند. یدارند، احتمالاً غلظت بالاتر
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با  ( 7)  شکل   ی اصل  یهامؤلفه  ل یتحل  پلاتینمودار 

(PCAاست که وضع )تأث  تی بر    یرهایمتغ  ریو  را  مختلف 

  . دهدی( نشان مDim-2و    Dim-۱اول )  یدو مؤلفه اصل  یرو

۱Dim-  که    شودیمحاسبه م  یا( به گونه یمؤلفه اصل  نی)اول

  ن یدهد. در ا  حیها را توضکل داده  انسیمقدار از وار  نیشتریب

که   دهدیم  حیها را توضداده  انسواری  Dim۱  7 /۹۵٪نمودار،  

  ن یها توسط اموجود در داده  راتییتغ  شتریب  دهدینشان م

  انس، یوار  ٪۹۵.7مؤلفه اول با    .شوندیداده م  حیمؤلفه توض

  ت یهدا  ریها است و تحت تأثداده  راتییعامل تغ  نیتریاصل

  ی و کل جامدات محلول قرار دارد، که نقش اساس  یک ی الکتر

  ی و غلام  ی الحکمباب  ج یآب دارند که با نتا  ت یفیک  یابیدر ارز

دارد.۱۳۹7)  یدکوهیسف مطابقت   )  Dim2  لفه مؤ  نی)دوم  

گونهیاصل به  م  یا(  از    شود یمحاسبه  بعد  ،  Dim۱که 

حدود    Dim2دهد.    حیرا توض  ماندهیباق  انس یوار  نیشتریب

  PCA. در نمودار  دهدیم  حیرا توض  ماندهیباق  انسیروا  7/۳٪

بر    ی شتریب   ریتأث  ریکه متغ  دهند یبلندتر نشان م  یهافلش 

مهممؤلفه  یرو نقش  و  دارد  توض  یترها  انس  یوار  حیدر 

اداده فلشکندیم  فایها  جهت  نشان.  و ها  رابطه  دهنده 

مؤلفهآن  یهمبستگ با  سمت  ها  به  فلش  اگر   کیهاست. 

به    ر یکه متغ  دهدینشان م   ن یداشته باشد، ا  شیمؤلفه گرا

  ی بند. رنگشودیداده م حیطور عمده توسط آن مؤلفه توض

اساس     ش ینما  تیف یک  یابیارز  ی برا  یاریمع  Cos2بر 

  ک ی   یبرا  Cos2است: اگر مقدار    PCAدر نمودار    رهایمتغ

توسط    ی به خوب  ر یکه آن متغ  دهدیبالا باشد، نشان م  ریمتغ

د  حیتوض  PCA  یهامؤلفه عبارت  به  است.    گر، یداده شده 

ا مؤلفه  ریمتغ  نیدرک  از  استفاده    ر یپذامکان  یاصل  یهابا 

تر ) روشن  یهابا رنگ  Cos2  یبالا  ریاست. در نمودار، مقاد

 ترره یت  یهابا رنگ   نییپا  ریاند، و مقاد( نشان داده شده زرد

 TDSو   ECبا رنگ زرد مانند  یرهایمتغ ن،ی) بنفش(. بنابرا

دو    نیا  TDSو    ECها دارند.  داده  حیدر توض  یدینقش کل

  Dim۱محور  ی ک یدر نزد یطولان یهابه صورت فلش ریمتغ

گرفته  داراقرار  و  ا  یاند  هستند.  زرد    وعموض  ن یرنگ 

  انس یوار  حیدر توض  رهایمتغ  نیبالا و مهم ا   ریدهنده تأثنشان

  ر یدو متغ  نیتوسط ا  راتییتغ  شتریکه ب  یهاست، به طورداده

هداشودیم  فیتوص جامدات  EC)  ی ک ی الکتر  تی.  کل  و   )

به عنوان شاخصTDSمحلول )   ی ابیارز  ی برا  یمهم  ی ها( 

توجه  تیفیک قابل  نقش  تأث  یآب،  و  در    ییبالا  ریدارند 

با ک  یهایریگمیتصم آب خواهند داشت. در    تیفیمرتبط 

  TDS و ( ٪6۰سهم را دارد )حدود  ن یشتریب EC ان،یم نیا

 زین Caو  S ،SO4مانند  گرید یرهایدر مقام دوم است. متغ

کمتر   TDSو    ECها نسبت به  آن  ریمشارکت دارند، اما تأث

  هبود به ب  تواندیم  TDSو    EC  یرو، تمرکز بر رو  نیاست. از ا

)کدورت( به طور   Turbidityآب کمک کند.    ت یفیفهم ک

همراستا است و فلش آن به سمت بالا قرار    Dim2عمده با  

سا و    Dim2بر    یکم  اریبس  ریتأث  رهایمتغ  ریدارد.  دارند 

آب    تیصفر است. کدورت، که به شفاف  باًیها تقرمشارکت آن

ا مواد  ی  ی اذره  یهاینشانگر آلودگ  تواندیم  شود،یمربوط م

مکمل نقش  و  باشد  آب  در  تحل  ی معلق  آب    تیفیک  لیدر 

متغ سا  Na, Mgمانند    تیاهمکم  یرهایدارد.  عناصر   ریو 

تجمع    ییایم یش نمودار  مرکز  در  عمده  طور  و    اند افتهیبه 

  ن ییهستند. مقدار پا رهیت یهاکوتاه و رنگ یهافلش یدارا

Cos2  یوبها به خکه آن   دهدینشان م  رهایمتغ  نیا  یبرا 

  رها یمتغ  نی. اشوندیداده نم   حیتوض  یتوسط دو مؤلفه اصل

 ریباشند، اما تأث  یدیاطلاعات مف  یهمچنان حاو  توانندیم

 ها کمتر است. کل داده انسیها بر وارآن

)کلس  تیفیک  یپارامترها  ینی بشیپ  جینتا با میآب   )

 در رودخانه تالار  قیعم یریادگی یهامدل

در    ق یعم  یریادگی  یهابا مدل  میپارامتر کلس  ینی بشیپ

  نشان داد خطای ( 8شکل )شیرگاه در هیدرومتری  ایستگاه 

مقدار   کیو به    ابدیی کاهش م  جی( به تدری آموزش )خط آب

 یکه مدل به خوب  دهدینشان م  نی. ا شودیم  کینزد  داریپا

حال   داده  یالگوها  یریادگیدر  در    ی آموزش  یهاموجود 

پا  نپایی  نسبتاً  خطااست.   داده  داریو    ی آموزش  یهادر 

توانانشان در    ییدهنده    ی زشآمو  یهاداده  یریادگیمدل 

)خط    یاعتبارسنج   خطای بزرگ است.   یخطاها جادیبدون ا

نینارنج م  زی(  کاهش  ابتدا  به خطا  ابد،ییدر  نسبت    ی اما 

دارا  بس  یآموزش  ا  یشتریب  ارینوسانات  نوسانات    نیاست. 

تغنشان به داده  تیو حساس  راتییدهنده   یهامدل نسبت 

دوره    2۰۰که از حدود    رسدمی  نظر   به است.  ی  تبارسنجاع

  ی با خطا  سهیدر مقا  یاعتبارسنج  یبه بعد، خطا  یآموزش

(  یآموزش )خط آب  خطای(  ۹شکل )در  آموزش بالاتر است.
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کاهش   نی. ارسدیم  ۵/۰و به حدود    افتهیکاهش    جیبه تدر

داده  داریپا  یریادگیدهنده  نشان  یجیتدر از    ی هامدل 

که مدل با گذشت  دهدیکاهش نشان م نایاست.  یآموزش

خوب به  داده  ی زمان  به  ی آموزش  یهاتوانسته  کند.    نه یرا 

نارنج   ی اعتبارسنج می)خط  کاهش  ابتدا  در  با    ابدیی(  و 

تقر  ی خطا مهم  باًیآموزش  حدود    شودیراستا  تا    ۵۰)در 

 خطای  بعد،  به  دوره  ۱۵۰  حدود  از  اما(.  یدوره آموزش  ۱۵۰

را    ی شتریو نوسانات ب  افته ی  شیافزا  جیبه تدر  ی اعتبارسنج

م دردهدینشان  ب  نای  .  طور    برازششینمودار،  به 

نه تنها    ی اعتبارسنج  یقابل مشاهده است. خطا   یترمشخص

توجه  لکهب  افتهی  شیافزا قابل    خطای دارد.    زین  ینوسانات 

کمتر است، که    ینمودار نسبت به نمودار قبل نیآموزش در ا

  . است  ی آموزش  یهاداده  یرو  تریقو  یریادگیدهنده  نشان

را   یمشابه یالگوها یهر سه خط به طور کل( ۱۰شکل )در 

م ا  دهندینشان  نشان  نیو  تواناامر  توجه   ییدهنده  قابل 

  ی هاداده ی روند اصل ی در بازساز LSTMو  CNN یهامدل

)سبز( به طور    CNNمدل    رسدیشده است. به نظر ممشاهده 

در   ژهیدارد، به و یواقع یهابا داده یبهتر یمعمول هماهنگ

تغ  ینقاط  جد  یناگهان  راتییکه  م  یو  دادهدهدیرخ  ها . 

واضحنشان نوسانات  به    یدهنده  است  ممکن  که  هستند 

فصل  لیدل مدل  یادوره   ای  یرفتار  توانستهباشد.  اها    ن یاند 

  رات ییکنند. تغ  ینی بشیپ   یبه خوب ینوسانات را به طور نسب

قابل   یمشخص به طور آشکار  یدر دوره زمان  میسطح کلس

  CNN( و  ی)آب  LSTM  ینقطه(  ۱۱شکل )در    .مشاهده است

نشان ا)قرمز(  عملکرد  پ  نیدهنده  در  مدل    ی ن یبشی دو 

کلس به    کی)نزد  یبهتر  یهمبستگ  CNNاست.    میپارامتر 

   RMS  ی( دارد. خطا۰.6)حدود    LSTMبا    سهی( در مقا8/۰

نمودا  یفاصله شعاع مرکز  از  نقطه  مقدار نشان   رهر  دهنده 

مقا  CNNاست.    RMS  یخطا به مرکز   LSTMبا    سهیدر 

 LSTM  مدل دارد.    یکمتر  RMS  ی است و خطا  ترکینزد

به    تریضعیفعملکرد   پ  CNNنسبت  پارامتر    ینیب شیدر 

  دارد   یواقع  یهابا داده  کمتری   ی همبستگ  را یدارد، ز  میکلس

  ی خطا  و  است  یواقع  یهاداده  از  تردورآن    اریانحراف معو  

RMS    ا  است.   بیشترآن  CNNمدل    رگاه،یش   ستگاهیدر 

مدل   به  مطالعات    یبرتر   LSTMنسبت  با  که  داد  نشان 

Baek  ( همکاران  مبن2۰2۰و  بس  ی(  عملکرد  خوب    اریبر 

 مطابقت دارد.  CNNمدل 
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 در ایستگاه شیرگاه  CNN( مدل MAE) نمودار تغییرات خطای میانگین مطلق  (:8)  شکل

 

 در ایستگاه شیرگاه  LSTMمدل  (MAE) نمودار تغییرات خطای میانگین مطلق (:9)  شکل
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 در ایستگاه شیرگاه  CNNو  LSTM یهامدل با  (2013-2020) در طول زمان( Ca) پارامتر کلسیمنمودار تغییرات  (:10)  شکل

 

( در ایستگاه  Taylor) لوری نمودار ت  پارامتر کلسیم با ینیبش ی در پ CNNو  LSTM یهاعملکرد مدل  سهیمقا (:11)  شکل

 شیرگاه 
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 گیری نتیجه
که    دهدیآب رودخانه تالار نشان م  ی فیک  لیتحل  جینتا

وجود    یروابط معنادار  ییایم یو ش  یک ی زیف  یپارامترها  نیب

به قو  یهمبستگ  کهیطوردارد،  و   میکلس  نیب  یمثبت 

ا  میزیمن مؤثر  سخت  نینقش  در  عنصر  تأ  یدو  را    د ییآب 

قو  کندیم ارتباط  و  EC)  یک ی الکتر  تیهدا  یو   )TDS   با

 ریدهنده تأثنشان  زین  Naو    Ca  ،Mgمانند    یصلا  یهاون یکات

  ی آب است؛ همبستگ   یی محلول بر رسانا  ی هاونی  میمستق

Na    باCl  ترک وجود  سد  یباتیاحتمال  را    دیکلر  میمانند 

و   Alمانند  یو فلزات pH نیب  یو روابط منف سازدیمطرح م

Cr  حلال  تهیدیاس  ریتأث  یایگو است،    نیا  تیبر  فلزات 

ن  تفسفا  کهیدرحال گوگرد  برخ   زیو    TDSو    هاونی  یبا 

م  ی همبستگ که  دارند  ورود  نشان  تواندیمثبت  دهنده 

کودها  یانسان  یهاندهیآلا باشد؛    ییایمیش  یمانند  آب  به 

  ی فیضع  یهمبستگ  نیکدورت با فلزات سنگ  ن،یافزون بر ا

ب که  تغ  انگریدارد  در  معلق  ذرات    ن یا  راتیینقش 

تحل نPCA)  یاصل  یهامؤلفه  لیپارامترهاست.  در   زی( 

پرآب  یآبکم  یهادوره اصل  ی و  مؤلفه  دو  که  داد    ی نشان 

(Dim1    وDim2ب )حیها را توضداده  انسیوار  ٪۹۰از    شی 

و    EC  م، یسد  د،یمانند گوگرد، کلر  ییرهایو متغ  دهندیم

TDS  در دوره    ژهیودارند؛ به  راتییسهم را در تغ  نیشتریب

  یی ایم یش  یدیکل  ی هاعنوان شاخصبه  TDSو    ECکه    یپرآب

ن  یمعرف کدورت  و  نمادبه   زیشدند  تغ  یعنوان    رات ییاز 

گرد  یک یزیف ادیمطرح  در  عملکرد    لیتحل  ان،یم  نی. 

در   میغلظت کلس  ینی بشیپ  یبرا  قیعم  یریادگی  یهامدل

مدل    رگاهیش  ستگاهیا که  داد  مدل    CNNنشان  به  نسبت 

LSTM  بهتر ا  یعملکرد  که  م  یبرتر  نیدارد  به   توانیرا 

داده  یهایژگیو تواناخاص  و  در   نیا  یبالا  ییها  مدل 

با توجه به   جه،ی نسبت داد. در نت دهیچی پ یالگوها  ییشناسا

  شنهاد یپ  ،یسازو مدل  یآمار  یهال یحاصل از تحل  یهاافتهی

مد  شودیم از    تیفیک  تیریدر  تالار  رودخانه  آب  منابع 

  ی ارهایعنوان معو کدورت به EC ،TDSمانند  ییهاشاخص

برا  یاصل و  شود    تر، قیدق  یهاینیب شیپ  یاستفاده 

 ستگاهیا  طیدر مناطق مشابه با شرا  CNNاز مدل    یریگبهره

.ردیقرار گ تیدر اولو رگاهیش
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