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Abstract 
This study focuses on evaluating the effectiveness of surface water 

quality monitoring network and identify monitoring stations and water 

quality parameters, which are important in assessing annual variations 

of water quality in Gorgan-Rud Basin, Golestan Province. Cluster 

analysis (CA) was used to sort cases (monitoring points) into groups. 

Principal component analysis (PCA) and factor analysis (FA) 

techniques were applied for these objectives. In this study water quality 

data of nineteen water quality monitoring stations over a 23-year time 

period (1996-2018), were analysed. Principal component analysis has 

determined a reduced number of three principal components that 

explain over 95.47 % of the data set variance. Results indicated that 

three monitoring stations (Taghi-Abad, Shir-Abad, and Nodeh) were 

identified as less important in explaining the annual variance of the 

water quality parameters. Based on the coefficient of determination 

improvements of regression relations, concluded that removing of the 

less important stations (from 19 to 16) can help the cost effectiveness 

and meaningful data collection of the monitoring network in the study 

domain. In addition, results revealed more important water quality 

parameters. Results shows that total hardness and EC are most 

important parameters at first component and in the second component, 

pH and HCO3 are appropriate for assessing variations of water quality 

in the Gorgan-Rud Basin. The clustering procedure highlighted two 

different groups in which the sampling sites have similar characteristics. 

Keywords: 

 Cluster Analysis, 

Gauging Stations, 

Gorgan-Rud River, 

Principal Component 

Analysis, Water Quality 

Monitoring 
 
 

1. Introduction 
Development of surface water monitoring networks is a critical factor in the assessment and protection 

of water resources. Surface and ground water resources are affected by point and non-point sources of 

pollution and their use for drinking, industrial, agricultural, recreation or other purposes impaired 

gradually. The application of different multivariate statistical techniques, provide an efficient 
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framework to interpretation of complex data matrices and a better understanding of water quality of a 

watershed system. Also, these techniques present the identification of possible driving forcers that affect 

water environmental systems. 

 

2. Materials and Methods 
This study focuses on evaluating the effectiveness of surface water quality monitoring network and 

identify monitoring stations and water quality parameters, which are important in assessing annual 

variations of water quality in Gorgan-Rud Basin, Golestan Province. Cluster analysis (CA) was used to 

sort cases (monitoring points) into groups. Principal component analysis (PCA) and factor analysis (FA) 

techniques were applied for these objectives. In this study water quality data of nineteen water quality 

monitoring stations over a 23-year time period (1996-2018), were analysed. 

 

3. Results 
Principal component analysis has determined a reduced number of three principal components that 

explain over 95.47 % of the data set variance. Results indicated that three monitoring stations (Taghi-

Abad, Shir-Abad, and Nodeh) were identified as less important in explaining the annual variance of the 

water quality parameters. Based on the coefficient of determination improvements of regression 

relations, concluded that removing of the less important stations (from 19 to 16) can help the cost 

effectiveness and meaningful data collection of the monitoring network in the study domain. In addition, 

results revealed more important water quality parameters. Results shows that total hardness and EC are 

most important parameters at first component and in the second component, pH and HCO3 are 

appropriate for assessing variations of water quality in the Gorgan-Rud Basin.  

 

4. Discussion and Conclusion 
The clustering procedure highlighted two different groups in which the sampling sites have similar 

characteristics. This study suggests that PCA and FA techniques are useful tools for identification of 

important surface water quality monitoring stations/parameters and remove the indirect effect of 

parameters. The usefulness of multivariate statistical techniques for analysis and interpretation of 

complex data-sets is highlighted in the current study. Regular surface water quality monitoring should 

be undertaken for identification of pollution sources and consideration of spatial variations in water 

quality for effective management of water quality related issues. 
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ها و پارامترهای مهم فیزیكوشیمیایی سنجش كیفیت آب سطحی  تعیین ایستگاه

 متغیره  های آماری چندبا روشگرگانرود  حوضه

 
 4اكبر قاسمی، 3دل حسن آذرم،  2ی حاج جهیخد، 1زاده رئوف مصطفی

 17/08/1399تاریخ ارسال: 

 14/02/1400تاریخ پذیرش: 

 مقاله پژوهشی

 چكیده 

هدف  .  هاستآن  منابع آب و حفاظت و كنترل  عهو توس  يیزربرنامه  در  مهم   هاي ازمنديیاز ن  كي یآب  منابع    تیفیآگاهي از ك

گرگانرود   حوضهدر  سطحي  ها و پارامترهاي فیزیكوشیمیایي مهم در برآورد تغییرات كیفیت آب  ایستگاه  پژوهش حاضر تعیین

هاي اصلي و  لفه اي، تحلیل مؤتحلیل خوشهشامل  متغیره  هاي آماري چند  از روش  پژوهش در این    استان گلستان است.واقع در  

مورد تجزیه و تحلیل (  1375-1397)ساله    23ایستگاه پایش در یك دوره زماني    19آمار    استفاده شده است.ها  عامل  تحلیل

گرفت.   كلر،    11سپس  قرار  سولفات،  منیزیم،  پتاسیم،  كلسیم،  سدیم،  شامل  آب  كیفیت  دایت  ه  ،pHكربنات،  بيپارامتر 

محلولالكتریكي،   املاح  ارزیابي    مجموع  كل  سختي  مؤلفه در  .  شدندو  اصلي،  تحلیل  در  هاي  اول  مؤلفه  سه  در  ویژه  مقادیر 

تري  آباد، شیرآباد و نوده نقش كمهاي تقيلفه اول ایستگاهدر مؤنماید.  ها را توجیه ميدرصد واریانس كل داده  47/95مجموع  

با    و  با توجه به بهبود ضریب تبیین معادلات رگرسیوني.  گرگانرود دارند  حوضهامترهاي كیفیت آب  در توجیه تغییرات سالانه پار

( و  16به    19ها )از  توان گفت كه بهبود كارایي شبكه پایش با كاهش تعدادي از ایستگاهتر ميهایي با اهمیت كمحذف ایستگاه

دادهچنین كاهش هزینههم ثبت  اطلاهاي  ارزش  افزایش  و  آن ها  است.  امكان  ها عاتي  عاملي  چنین  همپذیر  تحلیل    98/97در 

  هدایت الكتریكي و  (  989/0)  كل  سختيها  دست آمد كه در میان آنپارامترها بهاول  مؤلفه    سهامعه توسط  جدرصد واریانس  

تغییرات كیفیت منابع  در لفه دوم  ؤمدر ( 475/0)كربنات  بيو  pH  (984/0  )لفه اول و ؤدر م عامليبار ترین داراي بیش( 987/0)

در اتخاذ    توانثر در كیفیت آب ميؤمو  هاي مهم  عامل  تعیینبنابراین  .  تري دارندمورد مطالعه اهمیت بیش  منطقهآب سطحي  

 .كمك نمودمدیران  بههاي پایش كیفیت آب تر در مدیریت و طراحي شبكه هاي بهتر و اقتصاديتصمیم
 

كلیدی:واژه تحل  تیفیك  ش یپا  ، ی ریگزهاندا  ی هاستگاهیا  های  اصل  لیتحل  ، ی اخوشه   لیآب،  رودخانه   ، یمؤلفه 

 گرگانرود 
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 مقدمه

توجه    ،رانیدر ا  يسطح  يهابا توجه به كمبود منابع آب

  ي آلودگ   پایش  يدر راستا  يداتیآب و اتخاذ تمه  تیفیبه ك

پایدار    نیریش  آب  منابع توسعه  اهداف  راستاي   يضروردر 

همكاران،    است و  آسیابي1393)ستاري  همكاران،    هیر؛  و 

پا  (.1398 گرفتن    يكشاورز  داریتوسعه  نظر  در  بدون 

لذا  است  رممكنیغ   يسطح  يهاآب   یيایمیش  تیفیك  ،

برنامه   تیفیك  كنترل در  توجه  از موضوعات مورد   يزیرآب 

(.  2019و همكاران،    Xiao)  است  يكشاورز  ياراض  ياریآب

آنجا ارز  شیپا  كهيیاز    يسطح  يهاآب   تیفیك  ياب یو 

زمان  نهیپرهز مو  و  ساآ  شي رو  افتنی  نیبنابرا   ،باشد يبر  ن 

  یيایمیدروشیهي  پارامترها  حداقلكه در آن با    قیقد  بتاًسن

است    د یمف  ارسینمود ب  ينیبشیآب را پ   تیفیبتوان طبقه ك

(Boyacioglu  et al  ،  2005  ؛Singh  et al ،  2020) .    لذا

 خصوصبه  مختلف  آبي  نابعم  بلندمدت  كیفي  شرایط  تعیین

 با.  است  اهمیتحائز    بسیارخشك،    اقلیم  داراي  مناطق  در

 پایداري  بررسيآبي،    منابع  كیفیت  تغییراتروند    تعیین

  هاي ریزي برنامه در    نتیجه  این   و  شدهپذیر  نامكا  منابع  كیفي

همكاران،    شودمي  استفاده  بلندمدت  و  (.  1397)قادري 

مهمرودخانه از  یكي  اكوسیستم ها  و    هستندپویا  هاي  ترین 

از    بنابراین كیفیـت منـابع  تغییرات مكاني و زماني  آگـاهي 

ا یكـي  برنامهنیازمنديز  آب  در  مهم  توسعه هاي  و  ریزي 

)روحاني و همكاران،   ستهامنابع آب و حفاظت و كنترل آن

همكاران،  ؛  1394 و  همكاران،   ؛1395خروشي  و  سبزواري 

1399). 

كی از  آگـاهي  براي  كه  است  منـابعبدیهي  و    فیـت  آب 

شود انجام  پایش  باید  نیاز  مورد  اطلاعات  كه ،  تولید  چرا 

هاي  داشتن اطلاعات جامع، صحیح و قابل اطمینان با دوره

مناسب  تصمیممي  زماني  در  مهمي  عامل  و  گیريتواند  ها 

تجزیه    .(1396زاده و ملكیان،  )كاظم  ها باشدگذاري سیاست

پایش این  نتایج  م و تحلیل  منابع آب و  یریدها در  ت كیفي 

یافت اهمیت  آگاهي  حائز  انساني  و  رخدادهاي محیطي  از  ن 

ایستگاهو    است توسعه  و  اندازهایجاد  و  پایش  گیري هاي 

اساسي در مدیریت  كیفیت آب  عوامل  از  یكي  هاي سطحي 

و    Yan؛  Singh  et al   ،2005)  باشندكیفي منابع آب مي

et al  ،2015 .)  یك  چنین  هم در  آب  منطقه كیفیت 

ارش، فرسایش خاک  یندهاي طبیعي از قبیل بأثیر فرآتتحت

زمین هوازدگي،  پوششو  فعالیتشناسي،  و  هاي  گیاهي 

است   كانساني  پایش  تولید فییو  اغلب موجب  آب  منابع  ت 

مدیچیپ ي  هاداده درباره  يه  غني  اطلاعات  حاوي  كه  شود 

منابع روش   آب  رفتار  به  نیاز  و  براي   يهاهستند  مناسبي 

. در این میان  (Uddin et al ،2021)  دارند حلیل و تفسیرت

  نیترها، از مهمداده  و تحلیل آماري  يسازهیشب  ،يبندطبقه 

هستند  كیفیتارزیابي    ي هابخش مدیریت    بنابراین  ،آب 

ثر و صحیح كیفیت آب، نیازمند شناسایي منشاء و سهم  مؤ

ظر، نخلیفه و خوش؛  1395)نوري و ملكیان،    استها  آلاینده

پیش  (.1397 یا  شناسایي  كه  آنجا  الگوياز  آلودگي    بیني 

  جام عملیات پایش و كنترل مداوم با صرف وقت و ننیازمند ا

اندازه  هزینه عملیات  است،  با  زیاد  مناطقي  در  باید  گیري 

پذیري نسبت به منابع  ترین احتمال رخداد و یا آسیببیش

با توجه به  .  (Jeihouni  et al   ،2018)  آلاینده انجام شود

هاي سنجش كیفیت آب،  هزینه بالاي احداث شبكه ایستگاه

آن  بهینه  مفید،  طراحي  اطلاعات  حداكثر  استخراج  براي  ها 

 et al و Strobl؛ 1389دل و همكاران، آذرم ) ضروري است

اغلب موارد  (.2006،   و تفسیر صحیح    در  و تحلیل  تجزیه 

، اغلب پیچیده  هاي فیزیكوشیمیایي آبتعداد زیادي از داده

است دشوار   و   Shrestha؛  et al  ،2004و    Singh)  و 

Kazama ،2007 .) 

روش ي  هاآب  يفیك  يابیارز  يبرا  دی جد  يهاانجام 

ز  يسطح راستا  ينیرزمیو  ا  دنیرس  يدر    مناسب ي  منیبه 

انسان  يبرا پ سلامت  و  گسترش  به  رو    باشد، يم  شرفتیها 

در    يطوربه اخ  60كه  ا  ر یسال    يهاش رو  راستا  نیدر 

.  (1397)قادري و همكاران،  گرفته شده است كارهب يمختلف

متغیره روش چند  آماري  استخراج  شیوه   1هاي  براي  اي 

ت  بررسي  درباره  پنهان  رخدادهأ اطلاعات  این  بر  ثیرات  ا 

است آب  منابع  شیمیایي    (. Wu  et al,  2015)  كیفیت 

هاي پایش آب زیرزمیني،  در شبكه  2هاي اصلي لفهتحلیل مؤ

هیدروگرافتفس الگوي آب  یر  تعیین  زیرزمیني،  هاي 

بر   آلودگي  تعیین  زماني فلزات سنگین و  و  پراكنش مكاني 

روش این  جمله  از  هیدرولوژیك  شرایط  مياساس    باشد ها 

(Sojka  et al   ،2007  .)ز خصوص    اديیمطالعات  در 

در  .  در جهان انجام شده است  هارودخانه   آب  تیفیك  يبررس

 
1- Multivariate Statistics 

2- Principal Component Analysis (PCA) 
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راستا آب  Ouyang  (2005،  این  كیفیت  پایش  شبكه   )

ایالت فلوریدا در طول یك دوره    Johnsسطحي در رودخانه  

ساله   سه  از آماري  منظور  بدین  داد.  قرار  ارزیابي  مورد  را 

مؤلفهروش تحلیل  استفاده    1ي عاملتحلیل  و    اصلي  هاي 

مي  ایشان  .نمود كه  رسید  نتیجه  این  تعداد  به  توان 

راایستگاه آب  كیفیت  سنجش  ایستگاه    19به    22از    هاي 

داده ثبت  هزینه  كاهش  باعث  امر  این  كه  دهد  ها  كاهش 

( با استفاده از روش  2009)و همكاران    Dalalخواهد شد.  

مؤلفه  تغییرات  تحلیل  بر  مؤثر  و  آلاینده  منابع  اصلي،  هاي 

رودخانه   آب  دو    Kandlaكیفیت  دوره  یك  در  هند  در  را 

مورد مطالعه قرار  ساله در چهار ایستگاه سنجش كیفیت آب

پارامترهاي   تعداد  افزایش  كه  گرفتند  نتیجه  و  دادند 

ایستگاهاندازه در  ميگیري  پایش  بهتر هاي  تفسیر  در  تواند 

هم باشد.  مؤثرتر  همكاران   Singh  ،چنیناطلاعات  و 

هند  2019) در  سطحي  آب  كیفیت  ارزیابي  به  دوره  (  در 

مي    2016آوریل   كه    نشان نتایج  پرداختند.    2017تا  داد 

، Pagladiaدر    يآلودگ  تی در وضع  يدار آمارياختلاف معن

ندارد  Beki  و  Kolong  هايرودخانه . (p>05/0)  وجود 

به    ياصل  لفهؤم  لیو تحل  هیتجز  پارامترهفت  انتخاب  منجر 

برا كه    يارزشمند  اول شد    انس واری  ازدرصد    1/90خوشه 

به را  چهار  كل  و  داد  اختصاص  بر  دیگر  پارامترخود   يارا 

به دوم  كه  خوشه  آورد   انسواری  كل  ازدرصد    90/ 3حساب 

   .داده است لیآب را تشك تیفیك يهامجموعه داده

استفاده از روش آماري چند متغیره و شاخص  كیفیت آب با  

رودخانه   در  آب  پاكستان    Swatكیفیت  شمال  توسط در 

Jehan  ( 2020و همكاران  )  ارزیابي قرار  يبرا.  گرفتمورد 

پارامترها  يآورجمع آب    هنمون  30  ،منظور  نیا نظر  از    ي و 

 تیفیشاخص ك  جینتا  شد.  لیو تحل  هیتجز  یيایمیكوشیزیف

 77  با مقدار متوسط  209تا    58/13  دامنهدر    (WQI)  2آب 

برا  نییپا  تیفكی  دهنده نشان آشام  يآب  و    يدن یمصارف 

ك  يخانگ عمدتاً  نییپا  تیفیبود.  خطرات    آب  به  مربوط 

  27تر از  بیش  بیترتبه  يبودن( و شور  یيای)قل  م یسد  يبالا

بود.    20  و ادامه  درصد  همكاران    Boucheloucheدر  و 

تغ  يبرا(  2021) رودخانه   تیفیك  يمكان  راتییمطالعه  آب 

Wadi Mazafran  ي ها، از روشيمنابع آلودگ  یيو شناسا  

 
1- Factor Analysis (FA) 

2- Water Quality Index (WQI) 

  ل یو تحل(  CA)   3اي خوشه   تحلیل  شامل ،  هریچند متغ  يآمار

از   يفصلبرداري  . نمونهنمودند  استفاده  ( PCA)  ياصل  مؤلفه

نتایج  .  صورت گرفت  تیسا  12در    2019  يتا م   2018  يم

تحلیل    بندي شد. اي در سه گروه همگن طبقهتحلیل خوشه 

اصلي   واریانس    04/81با  مؤلفه  توسط  جدرصد    سه امعه 

هاي اول تا سوم  دست آمد، كه مؤلفهاول پارامترها بهمؤلفه  

آلودگنشان ترتیب  به آل  يمعدن  ي هايدهنده    ي آلودگ،  ي و 

جر  و   فسفات سرعت  و  سپس    است.  انیاثرات  فاطمي 

ارزیابي مكاني و زماني متغیرهاي كیفیت  1395احمدي )  )

را  آب  كرخه  رودخانه  سطحي  روش هاي  از  استفاده  هاي  با 

،  4اي سلسله مراتبي مانند تحلیل خوشه متغیره    چندآماري  

عاملي/ اصليؤم  تحلیل  قر  لفه  بررسي  با  دادندار  مورد   .

خوشه   از  استفاده مراتبيتحلیل  سلسله  در  ایستگاه،  اي  ها 

تحلیل عاملي/    بندي شدند وسه كلاس از نظر كیفیت طبقه 

اصليؤم بر روي هر كلاس،    لفه  براي شناسایي عوامل مهم 

و هم عوامل  هر فصل  و  اعمال  متغیرها  چنین مجموعه كل 

هر در  آب  كیفیت  در  مسئول  گر  مهم  این  از  ها  وه یك 

عنوان نمونه در مجموعه كل متغیرها تعداد  مشخص شد. به

ب  6 اصلي  بیانگر  هعامل  كه  آمد  از    03/67دست  درصد 

است.   كل  پارامترهاي  واریانس  مكاني  و  زماني  تغییرات 

هاي  چاي با استفاده از روش در حوزه آبخیز آجي كیفیت آب  

كاظم توسط  متغیره  چند  ملكیان آماري  و    ( 1396)  زاده 

گرفت.مو قرار  مطالعه  كه    رد  داد  نشان  آب نتایج  كیفیت 

  دیگر   همگن  خوشه  دو   از  بهتر  یك  همگن  خوشه  سطحي در

دار استخراج كرد است. تحلیل تشخیص سه تابع معني  بوده

 40/3و    30/20،  50/73ترتیب  كه توابع اول، دوم و سوم به

مشاهده كل  واریانس  كردنددرصد  تبیین  را  همها  چنین  . 

مؤلتنتایج   دو  كه  داد  نشان  عاملي    ترین مهم  اولفه  حلیل 

آجيرودخا  آب  كیفیت  بر  مؤثر  هايعامل .  باشدمي  چاينه 

واریانس    71/14و    75/78  بترتیهب  اهمؤلفه   این از  درصد 

  تیفیك(  1397زن )نیسي و تیشه   .نمودندامعه را تبیین  ج

دز   رودخانه  روشرا  آب  از  استفاده  چند    يآمار  يهابا 

اصلؤتحلیل م  جینتا رزیابي نمودند.  ا  رهیمتغ نشان داد   يلفه 

دزتعیین  ياصل  يمتغیرهاكه   رودخانه  آب  كیفیت    كننده 

الكتریكي  شامل ،  نسبت جذب سدیم، سولفات  دما،  ،هدایت 

 
3- Cluster Analysis 
4- Hierarchical Cluster Analysis (HCA) 
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pH    ي هاندهیاز آلا  ي هستند كه اغلب ناش  اكسیژن محلولو  

 ياحاصل از تحلیل خوشه   جیباشند. نتايم   يو انسان   يصنعت

بامدژ    يهاستگاهیاكه  ها نشان داد  ستگاهیا  يبندسته دي  برا

  ي از نظر تشابه متغیرها  (شهر دزفول   دستینیپا)و حرمله  

قرار    كی  در  آب  يكیف ا  دارنددسته  زنگ تله  ستگاه یو 

دزفول) شهر  سا   (بالادست  شباهت ستگاهیا  ریبا  ندارد.    يها 

آلا  منطقه  نیبنابرا و  در    يانسان  يهاندهیشهرنشین 

   اند.داشته یيسزاثیر بهأ ها تستگاهیا يندبدسته 

عل يقلچنین  هم و  )يزاده  بررس1397نژاد  به   ي( 

پارامترها  يبرخ  ي مكان  راتییتغ كؤم  ياز  بر  آب   تیفیثر 

  ي بررس  يگل در استان گلستان پرداختند. برانیرودخانه زر

از    تیفیك فصل    ي مطالعات  ستگاهیا  12آب  دو  طول  در 

بهار و  نمونه1394-1395)  زمستان    ج ینتا  شد.  يبردار( 

آب   یي ایمیو ش  يكیزیف راتییتغ زانیم ش ینشان داد كه افزا

پساب روستا، مزارع   يخروج  ریدر طول رودخانه از جمله تأث

ماه فعال  ي پرورش  ك  يكشاورز  يهاتیو  آب    تیفیبر 

  دست نییداشته و از بالادست به پا  میرودخانه ارتباط مستق

آلودگ سطوح  كاهش    تیفیك  و  شیافزا  يرودخانه  آب 

آب    تیفیك  ي مكانو    ي زمان  راتییتغ  يبررس  . ابدیيم منابع 

توسط سبزواري و همكاران   دورود-دشت بروجرد  ينیرزمیز

گرفت.  1399) قرار  مطالعه  مورد    يهانقشه   هیته  يبرا( 

روش  يبندپهنه درون  كه  آمارنیزم  يهااز    ي ابیروش 

شد.مناسب  نگیجیكر استفاده  بود،  كه  جینتا  تر  داد    نشان 

درصد   78/59حدود    1380  سال  ي درمناطق دشت  تربیش

قرار دارند كه در سال    تیمنابع در وضع به   1395مطلوب 

در   يكشاورز  يبندطبقه  در  است. افتهی  درصد بهبود 79/95

دارا  08/74از    ش یب  1380سال   منطقه   تیفیك  يدرصد 

 94/85به حدود    1395  سال  كه در  قبول بوده  خوب و قابل

افزا همكاران   است.  افتهی  ش یدرصد  و  سردشتي  موسوي 

آب   تیفیك  يپارامترها  يزمان   و  يمكان  راتییتغ(  1399)

كشاورز  ينیرزمیز و  شرب  نظر  در    18در    ياز  چاه  حلقه 

لردگان    دشت  در  1370-1394  هايسال  يطول دوره آمار

نشان    جینتا   .نمودند  يبررسرا    ياریاستان چهارمحال و بخت

پارامت كه  كل  يرهاداد  محلول  و   سختي  املاح  از    مجموع 

شرا شرب  پارامترها  يترمطلوب   طینظر  به  كلر،    ينسبت 

سولفات و  هم  سدیم  دارند.  دشت  كل  نظر    نیچندر  از 

هدایت    يپارامترها  يكشاورز و  سدیم  جذب  نسبت 

آمار  الكتریكي   ي لیخ  طیشرا  دشت  در كل  يدر طول دوره 

  ي ن داد كه پارامترهانشا  ز ین  ياب ی روند  ج یرا دارند. نتا  يخوب

مجموع املاح محلول، سختي كل، هدایت الكتریكي، كلر و  

پارامترها  يروندي  اراد  سولفات و  جذب   يمثبت  نسبت 

   است.بوده  ي نزول يروند يدارا سدیم و سدیم

نظر به محدودیت مطالعات انجام شده در زمینه بررسي  

بررسيارتباط   و ضرورت  جهان  در  آب  كیفیت   پارامترهاي 

رودخانه كی آب  نقش كلیدي  فیت  به سبب  هاي مهم كشور 

تـآن  در  عمـده  أ ها  وابـستگي  و  كـشاورزي  آب  مین 

بخـش   آلایندهمـشكلات  با  ایران  در  حائز  كشاورزي  ها 

است.   بهاهمیت  گرگانرود  منابع  ع رودخانه  از  یكي  نوان 

در معرض    مین آب براي مصارف كشاورزي استان گلستانأ ت

نقط  یندگيآلا غیرنقطه همنابع  و  است.اي  مهم  اي  ترین از 

مي آلاینده  به  منابع  كشاورزي،   زهكشتوان  اراضي 

روستایيپسابها،  كشآفت شهري،  هاي  فاضلاب  و   هاي 

نمود اشاره  آلاینده  . صنعتي  منابع  این  كاهش    وجود  باعث 

تهدید سلا و  آب  نهایتاً كیفیت  و  رودخانه  آبزي    مت جوامع 

مي خزر  آنج  گردند.دریاي  كهاز  هایي   رداريبنمونه نه  یز، 

هاي  اشد اگر بتوان ایستگاهب زیاد مي  آب  تكیفی  ايپارامتره

لح از  كه  خص  ظ اهمگن  كرد  پیدا  آب  كیفیت  وصیات 

ایستگاهنشان تغییرات كل  آندهنده  تغییرات  و  باشد،  ها  ها 

نتیجهت است.  اهمی  زئابسیار ح از روش  در  استفاده  هاي  با 

متغ چند  ميیآماري  گسترده  توانره  دادهحجم  از  هاي  اي 

رودخانه آب  پردازكیفي  را  مهمها  به  و  كرد  ترین  ش 

كیفی یافت.  پارامترهاي  دست  آب  اصلي  ف  اهدابنابراین  ت 

اول  پژوهش،   مرحله  سنجش    مهم  هايایستگاهتعیین  در 

آب خوشه كیفیت  ایستگاه،  سپس  هابندي  تعیین    و 

آب   كیفیت  سنجش  اساسي  گرگ پارامترهاي  انرود  رودخانه 

گلستان   استان  از    است.در  استفاده  نتایج  تفسیر  و  كاربرد 

چندروش آماري  از  متغیره    هاي  وسیعي  پردازش حجم  در 

آب،  داده كیفیت  اهداف  هاي  از  دیگر  حاضر پژوهش  یكي 

 است. 

 

 هامواد و روش 
 منطقه مورد مطالعه موقعیت  

وسعت    حوضه با    در كیلومترمربع    10129گرگانرود 

و   54˚  00́ تا    56˚  28́ فیایي  جغرا  محدوده شرقي    طول 
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  48كه    استعرض شمالي واقع شده    36˚  35́ تا  37˚  48́ 

زاده  مصطفي)   دهدسطح استان گلستان را تشكیل ميد  درص

سالانه  م  .(1390و شیخ،   متوسط  بارندگي  تا    200از  یزان 

است.میلي  700 متغیر  داراي    متر  گرگانرود   17رودخانه 

اص در  سرشاخه  كه  است  بهبخشلي  مختلف  هم  هاي 

به دریاي خزر ميمي نهایت    درصد   67  ریزند.پیوندند و در 

در    (میلیون مترمكعب  828)حدود    آب سطحي استانمنابع  

دارد  هضحواین   همكاران،    جریان  و    . (1398)عسگري 

ي بوده و شرق جنگل  ویژه در جنوببه ه  ضحو  عمدهكاربري  

شمالو   غرب    در  بهاي  دشتمنطقه  و  صورت  هآبرفتي 

بهره حال  در  مرتع  و  هستند.  زراعت  نظر  برداري  از 

حوضزمین گرگانرودشناسي  آهكقره-ه  سنگ  از  هاي  سو 

متعلق به سازندهاي لار و مزدوران با سن ژوراسیك بالایي  

نهشته و  شده  گستردهتشكیل  از  لسي  رسوبات  هاي  ترین 

است ناحیه  این  در  چهارم  همكاران،    دوران  و  )شمعانیان 

1385.)  ( ایستگاه1شكل  پراكنش  كیفیت (،  سنجش  هاي 

ایران  و  گلستان  استان  در  مطالعه  مورد  منطقه  در  را  آب 

مي همنمایش  جدول  چنین  دهد.  و  ایستگاه  ( 1)در  ها 

تجزیه  پا در  كه  آب  كیفیت  سنجش  تحلیل رامترهاي  ها  و 

 نمایش داده شده است.  ،اندمورد استفاده قرار گرفته
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 كیفیت آب سطحی در استان گلستان و ایران  های پایشایستگاه محل و وضه گرگانرودحموقعیت  (:1) شكل
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 گرگانرود حوضه سنجشهای (: پارامترهای كیفیت آب در ایستگاه1)جدول 

 2Na +2Ca +K +2Mg 2- So4 -Cl -HCO3 pH EC TDS *TH+ كد  ایستگاه 

 S1 506/00 140/50 5/66 116/40 706/80 738/75 308/05 7/80 4078/50 2412/50 857/02 قلاآق

 S2 117/53 57/00 3/12 34/20 100/20 178/13 262/30 7/80 1049/50 674/00 294/44 آرازكوسه 

 S3 837/20 176/50 5/95 228/00 1431/72 1140/00 340/08 7/80 6306/50 3761/00 1477/07 سالیان غبا 

 S4 430/10 118/00 4/78 111/90 594/24 591/56 295/85 7/80 3294/25 1993/75 749/29 رآباد بصی

 S5 20/01 43/00 1/95 24/00 31/56 26/25 224/18 7/80 440/00 283/25 204/56 گالیكش 

 S6 167/84 67/50 3/80 48/30 213/96 222/19 268/40 7/85 1436/25 929/25 378/60 قزاقلي 

 S7 211/95 73/50 4/29 63/00 306/60 280/31 297/38 7/90 1737/25 1146/50 432/73 گنبد

 S8 296/70 77/00 4/68 75/60 371/40 403/13 269/93 7/83 2308/75 1498/25 523/10 قوشان حاجي

 S9 7/82 51/50 0/78 22/20 17/28 15/00 242/48 7/80 416/00 266/50 216/27 كبودوال

 S10 209/42 50/00 3/32 34/80 117/60 299/06 228/75 7/80 1394/50 883/25 266/74 نوده 

 S11 18/57 46/00 2/34 25/20 42/48 18/75 231/80 7/83 494/25 319/25 221/83 رامیان 

 S12 43/82 52/00 2/34 25/20 60/00 73/13 207/40 7/70 595/00 384/00 218/68 لزوره 

 S13 285/20 90/50 4/19 65/40 312/60 390/00 274/50 7/73 2128/75 1303/50 486/67 سدگرگان 

 S14 25/76 88/50 2/34 47/40 233/04 36/56 219/60 7/63 884/50 570/50 413/82 سرمو 

 S15 7/82 49/00 0/78 17/10 18/00 14/06 201/30 7/78 363/00 232/50 190/73 شیرآباد 

 S16 12/65 53/00 1/85 26/40 40/68 18/75 250/10 7/70 517/75 329/75 254/67 آبادتقي

 S17 147/43 57/50 3/12 47/70 185/40 180/94 269/93 7/85 1279/75 809/75 348/14 تمر

 S18 89/82 55/50 2/15 34/80 92/52 134/06 233/33 7/78 878/25 576/25 269/39 تنگراه

 S19 141/22 72/50 2/34 34/50 146/16 211/88 222/65 7/65 1188/25 762/25 327/76 گل زرین
 ( مترموس بر سانتی)میكرو EC (،گرم بر كیلوگرممیلی)و سختی كل   TDS ،لیتر( گرم بر میلی)ها ها و كاتیونگیری آنیونه واحدهای انداز*

 

   پژوهشروش  
آب  به منابع  كیفیت  سنجش  شبكه  ارزیابي  منظور 

كیفي نمونه  ایستگاه  19  ، گرگانرود  حوضهسطحي   برداري 

سطحي بهههداد.  شدانتخاب    آب  مربوط  هاي  ایستگاه  اي 

اي استان گلستان دریافت و بر  مذكور از شركت آب منطقه

از سال    23اساس یك دوره آماري   تا    1375ساله )ماهانه( 

آب    1397 كیفیت  تحلیل  و  تجزیه  گرفت. براي  صورت 

بودن آب  داده  نرمال  كیفیت  كولموگروفهاي  آزمون   -با 

  2نه میا   پژوهش  این  . درمورد بررسي قرار گرفت  1اسمیرنوف

ها  دلیل وجود چولگي در دادهههاي كیفیت آب بسالانه داده

انتخاب روش   (. Ouyang،  2005)  ورد استفاده قرار گرفتم

دست براي  تحلیل  مناسب  و  تجزیه  در  مفید  نتایج  به  یابي 

 هاي نامنظم كیفیت آب یكي از مراحلحجم زیادي از داده

است همكاران،    McNei)  اساسي  و   Shrestha  ؛2005و 

Kazama  ،2007.)    هـاي آمـاري  اسـتفاده از روشبنابراین

 
1- Kolmogorov–Smirnov Test 

2- Median 

تجزرهیمتغ  چنـد ماننـد  تحل  ـهی،  ،  (CA)  خوشـه  ـلیو 

( اصلي  مؤلفه  در    (FA)  ي عامل  لیتحل  و  (PCAتحلیل 

 تیفیبه درک بهتري از ك  ده یچیهاي پ داده  سیماتر  ریتفس

شرا و  همزیستي  ط یمح  طیآب  شناسا  نیچنو  بع  منا  یيبه 

سریثأت  عوامل   جادیا بر  كمك   هاي ستمیگذار  آب  منابع 

   .كند مي

 

 (CA) ای  تحلیل خوشه

هایي  و گروه  طبقاتاي، ایجاد  هدف اصلي تحلیل خوشه 

تنوع و تفرق درون گروهي آن تفرق و  ها كماست كه  از  تر 

سلسله مراتبي،    تحلیل خوشه در    . بین گروهي باشد  شپراكن

گروه ببهها  ادغام  نممنظور  حداهینه  بین  ودن  واریانس  قل 

ازگروه گروه  و  Ward  روش  ها  میان  شباهت  از بررسي  ها 

هاي  بندي ایستگاهبراي گروه  3یدسي لروش مربعات فاصله اق

داده اساس  بر  استفادپایش  آب  كیفیت    شد ه  هاي سنجش 

همكاران،   و  فومني  و   Kowalkowski؛  1393)سعادت 

 
3- Euclidean Distance 



429 
ران ی و آب ا یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هیشرن  

1401زییپا . . شماره چهل و نه   زدهمیسال س   
  

 

 
    

 

  

 

 

  1وگرام دردن ي،  بندروهپس از گ  در نهایت   (.2006همكاران،  

رسم  ایستگاه درها ایستگاه  ،شد ها  گ  یي  قرار روه  یك 

كه  مي كیفیترهپارامگیرند  آباي  در  اندازه ت  شده  گیري 

 د. ندیگر شباهت داشته باشها، به اندازه كافي به همآن 

 

 ( FA)  تحلیل عاملی   / (PCA)  تحلیل مؤلفه اصلی 

مؤ روش لفه تحلیل  از  یكي  اصلي  مناسب  هاي  هاي 

تعداد پارامتزیا  كاهش  از  و دي  مرتبط  از  رهاي    استفاده 

بهمؤلفه  اولویتهایي است كه  اهمیت    شوند بندي ميترتیب 

(Smith  ،2002  ؛McNeil    وet al  ،2005.)  چنینهم 

اساس ها  لفه ؤم ماتریس  تشكیل  ،  پراكندگي  میزان  بر 

شدند  ، تعیین  محاسبه مقادیر و بردارهاي ویژهو    كوواریانس

(Singh  et al  ،2004.)  تعیین  ب   اهمیت   میزانراي 

پارامترهاي   ها ایستگاه آب  و  منابع  كیفي  شبكه   پایش  در 

مطالعه  حوضهپایش   اصلي  لفه ؤم  تحلیلاز    مورد  هاي 

  ، منظور داشتن وزن و واریانس واحدابتدا به  استفاده گردید.

استاندارد  كدگذاري  ها  لفه ؤم بعد،  و  مرحله  در  شدند. 

سپساسمح  2همبستگيماتریس   و  ویژه مقا  به  و    3دیر 

هایي  لفهمؤ،  ادامهتعیین گردید. در    متناظر  4بردارهاي ویژه 

، حذف شدند. در  ها واریانس دادهتري از  درصد كمتوجیه    با

م  نهایت به  و ها  لفهؤماتریس  واریماكس  منظور چرخش 

ایستگاه اصليتعیین  )فریادي و همكاران،  تهیه گردید    هاي 

 ،Ruzdjak  و Ruzdjak؛  1396ن،  ادهمي و همكارا  ؛1391

با    پارامترهايرگرسیوني    روابطسپس  (.  2015 كیفیت آب 

ایستگاه كلیه  گرفتن  نظر  ایستگاهدر  و حذف    فرعي هاي  ها 

گرفت قرار  بررسي  تحلیل  (.  Ouyang،  2005)  مورد  در 

مي  ، يعامل  تعریف  عامل  یك  در  كه  به  متغیرهایي  شوند، 

وابستگیك كاملاً  ا  ي دیگر  و  وابستگي دارند  عا ین  را ،  مل 

ميبه هیچ  وجود  عامل  هر  متغیرهاي  طرفي  از  آورد. 

عامل متغیرهاي  به  )وابستگي  ندارد  دیگر    خواه،زدانیهاي 

1387.) 

 

 

 
1- Dendrogram 

2- Correlation Matrix 

3- Eigenvalues 

4- Eingen Vector 

 و بحث  یج تان
 valueP=05/0در سطح  ها  داده نتایج آزمون نشان داد كه  

چولگي  ونرمال   میانه ینبد  .هستند  مثبت  داراي  منظور 

 .  سبات وارد شدمحا یفیت آب درهاي كدادهسالانه 

 

 (CA)   ایتحلیل خوشه

شكل   خوشه   (2)در  تحلیل  از  حاصل  به  دندروگرام  اي 

است.  Ward  روش شده    از  یك  هر  بین  فاصله  ارائه 

خوشه  پایشهاي  ایستگاه بهدر  تحلیل  هاي  از  آمده  دست 

همبخوشه  خود  و  همبستگي  نتیجه  در  بین ساي،  تگي 

سطحي   آب  كیفي  خوشپارامترهاي  بر  هاي  ه است.  همگن 

ه جا توو فاصله اقلیدسي تعیین شدند. ب  Wardاساس روش  

دن خوشهدروگرام،  به  شد  ن همگ  دو  چنین هم  .استخراج 

گرگان، گنبد،  قوشان، سدهاي حاجيداد ایستگاهنشان  نتایج  

ترین  بیشدست رودخانه  در پایینآباد  قلا، بصیرآباد و تقيآق 

ها در گروه دیگر  هستگاو سایر ای دیگر داشتهشباهت را با یك

یافته  گرفتندقرار   با  همكاران    Kowalkowskiهاي  كه  و 

(2006)،  Shrestha  و  Kazama  (2007  )نیس و  و  ي 

هاي معرفي  تگاهدر خصوص قرارگیري ایس(  1397زن )تیشه 

هاي مشابه در  هاي اصلي در گروهلفه شده توسط تحلیل مؤ

  اي در یك راستاست. تحلیل خوشه 
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 حوضه گرگانرود  های سنجش كیفیت آّببندی ایستگاهندروگرام حاصل از گروه(: د2شكل )

 

( FAتحلیل عاملی )  / (PCA)  تحلیل مؤلفه اصلی 

هاي اصلي ارائه شده  ( نتایج تحلیل مؤلفه2در جدول )

 47/95است كه مقادیر ویژه در سه مؤلفه اول در مجموع  

 نماید.  ميها را توجیه درصد واریانس كل داده

مؤلفههم در  استخراج شده  ویژه  مقادیر  تا  چنین  اول  هاي 

ایستگاه كلیه  براي  در  سوم  آب  كیفیت  سنجش  هاي 

 ( ارائه شده است.5( تا )3هاي )شكل

 

 حوضه گرگانرود  كیفیت آب های پایشایستگاههای اصلی لفهؤنتایج تحلیل م(: 2جدول ) 

لفهؤم  یه واریانسدرصد تجمعی توج درصد توجیه واریانس مقادیر ویژه  

1 528/12 936/65 936/65 

2 050/3 054/16 990/81 

3 562/2 484/13 474/95 

4 498/0 620/2 095/98 

5 287/0 513/1 607/99 

6 033/0 173/0 780/99 

7 024/0 126/0 906/99 

8 010/0 052/0 958/99 

9 004/0 023/0 981/99 

10 004/0 019/0 100 
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 حوضه گرگانرود  های سنجش كیفیت آباول در ایستگاه لفه ؤمه مقادیر ویژ (:3)شكل 

 

 
 حوضه گرگانرود  های سنجش كیفیت آبلفه دوم در ایستگاهؤمقادیر ویژه م (4)شكل 

 

 
 حوضه گرگانرود  های سنجش كیفیت آبلفه سوم در ایستگاهؤمقادیر ویژه م (:5)شكل 
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نتا به  توجه  اول (5)تا  (  3)  يهاشكل  جیبا  مؤلفه  در   ،

تقيایستگاه كمهاي  ضریب  از  نوده  و  شیرآباد  تري آباد، 

حال در  ایستگاه  كهيبرخوردارند.  دوم  مؤلفه  هاي  در 

ن سوم  مؤلفه  در  و  گنبد  و  نوده  شیرآباد،    زیآرازكوسه، 

سدگرگان و تمر داراي ضریب پایین هستند. مقادیر ضریب 

یماكس  خش وارسنجش كیفیت آب بعد از چر  هايهایستگا

 ( ارائه شده است. 3در جدول ) در هر مؤلفه

)  نتایج ایستگاه3جدول  كه  است  این  از  حاكي  هاي  ( 

هاي مهم  عنوان ایستگاهقلا، بصیرآباد، قزاقلي و گنبد بهآق 

گرگانرود   حوضه  سطحي  آب  كیفیت  پایش  شبكه  در 

مؤلفهمي تحلیل  نتایج  به  استناد  از  قبل  اصلي  باشند.  هاي 

ص منظور  باید  بدین  گیرد.  قرار  بررسي  مورد  نتایج  حت 

)الف(    اصلي پارمترهاي   حالت  سه  در  آب  كیفیت 

ایستگاه تمامي  )ب(  پارامترهاي  پایش  شبكه  هاي 

هایي با ضریب تأثیر  ها با حذف ایستگاهپارامترهاي ایستگاه

تر )ج( پارامترهاي چهار ایستگاه اصلي مؤلفه اول مورد كم

ر گرفت.  قرار  مورد  ارزیابي  پارامترهاي  رگرسیوني  وابط 

متغیر   ؛ شامل هدایت الكتریكي رهاي مذكوبررسي در حالت

مستقل    هايمتغیر  ؛( و سولفات، كلسیم و منیزیمyوابسته )

(x  )ضر شكل   كی هر  (  2R)  نییتب  بیو  در  روابط    ي هااز 

 ( ارائه شده است.8( تا )6)

 

 بعد از چرخش واریماكس  لفه مؤ در هررگانرود حوضه گ های سنجش كیفیت آب ایستگاه یبضر (:3) جدول

 3لفه ؤم 2لفه ؤم 1لفه ؤم ایستگاه

 -105/0 -769/0 -547/0 قلاآق

 -251/0 -742/0 -592/0 آباد بصیر

 285/0 235/0 914/0 قزاقلي 

 104/0 211/0 966/0 گنبد

 785/0 -299/0 495/0 قوشان حاجي

 -089/0 -925/0 -334/0 گرگان سد

 090/0 396/0 911/0 تمر

 209/0 908/0 298/0 تنگراه

 -329/0 294/0 -841/0 سالیان باغ

 129/0 031/0 983/0 كوسه آراز

 -339/0 -391/0 -779/0 سرمو 

 265/0 786/0 544/0 گالیكش 

 423/0 -216/0 -838/0 لزوره 

 -390/0 784/0 446/0 كبودوال

 905/0 196/0 212/0 نوده 

 256/0 650/0 685/0 رامیان 

 069/0 981/0 -132/0 شیرآباد 

 -871/0 -462/0 018/0 آبادتقي

 -104/0 -488/0 -856/0 گل زرین
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ایستگاه با  16های )ب( داده ، ایستگاه شبكه سنجش 19های )الف( داده :همبستگی پارامترهای هدایت الكتریكی و سولفات  (:6)شكل 

 ایستگاه اصلی  چهارهای ادهد )ج(   فرعی، های ف ایستگاهذح
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 ایستگاه اصلی  چهارهای )ج( داده  فرعی، های ف ایستگاهذح
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ایستگاه با  16های )ب( داده ، ایستگاه شبكه سنجش 19های )الف( داده :پارامترهای هدایت الكتریكی و منیزیم همبستگی (:8)شكل 

 ایستگاه اصلی  چهارهای )ج( داده  فرعی، های ف ایستگاهذح

 

به   توجه  بودن  با  واریانس  بالا  توجیه  اول   مؤلفهدرصد 

( تا  6هاي )شكل  قسمت )ب(  درطور كه  هماندرصد(،    85)

ثیر أهایي كه ضریب تبا حذف ایستگاهشود  مشاهده مي(  8)

دارندكم تبیین  ،تري  رگرسیوني   وابطردر    (R2)  ضریب 

همبستگي میان پارامترهاي كیفیت آب در   یابد. افزایش مي

مؤلفه  تحلیل  اول  كه  مرحله  است  آن  نمایانگر  اصلي  هاي 

ود دارد.  جو  بالایيبین پارامترهاي مورد بررسي، همبستگي  

دادهیا تناسب  امر  مون  تحلیل جهاي  به  ورود  براي  را  ود 

هممؤلفه  و  اصلي  مهمهاي  تعیین  پارامترهاي  چنین  ترین 

هر چه قدر همبستگي بین    .نمایدگیري شده تأیید مياندازه

نتای باشد،  قوي  واریانس    جپارامترها  تغییرات  از  بهتري 

  ه كتوان مشاهده نمود  چنین ميهم  .دهدنشان ميرا  امعه  ج

زایش  اف  ،اول  مؤلفههاي اصلي  نظر گرفتن فقط ایستگاه  با در

اظهارات   با  تبیین قابل ملاحظه است كه    Ouyangضریب 
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هایي  ، مبني بر بهبود ضریب تبیین با حذف ایستگاه(2005)

 استخراجنتایج    (4)در جدول  تر، مطابقت دارد.  با اهمیت كم

شبكه   اصلي  پارامترهاي در  سطحي  آب  كیفیت    سنجش 

 گرگانرود ارائه شده است.  حوضهپایش 

 
 گرگانرود  حوضهاصلی كیفیت آب سطحی  پارامترهایتحلیل  (:4) جدول 

 درصد تجمعی توجیه واریانس اریانسودرصد توجیه  مقادیر ویژه  مؤلفه

1 414/9 583/85 583/85 

2 135/1 320/10 904/95 

3 229/0 079/2 982/97 

4 140/0 271/1 253/99 

5 047/0 429/0 682/99 

6 032/0 287/0 970/99 

7 001/0 013/0 983/99 

8 001/0 008/0 991/99 

9 001/0 005/0 996/99 

10 000/0 003/0 999/99 

11 000/0 001/0 000/100 

 
پ  این  اساس  شوه ژدر  بر  عاملي  تحلیل  پارامتر   11، 

به مهمكیفي  تعیین  پارامترهمنظور  ت اترین  در  ثیرگأ ي  ذار 

  ج نتایگرفت.    امانج  مطالعه  موردقه  آب سطحي منط  تكیفی

كه   داد  بیش  سهنشان  داراي  اول  مقمؤلفه  ه  ژویادیر  ترین 

مؤلفه  این  بههستند.   07/2و    32/10،  58/85ب  ترتیها 

واریانس   از  ميجدرصد  تبیین  را  مجموعامعه  در  و   نمایند 

واری  98/97 از  توسط  جانس  درصد  اول  مؤلف   سهامعه  ه 

بنستوصیف شده ا بهترین   وانعنهب  اول  مؤلفه  سهابراین  ت. 

حوضه هاي  ه رودخانت آب  ها در توصیف تغییرات كیفی ه مؤلف

ذكر شد  طهمان.  ندباشيم  گرگانرود  كه  استخراج  جهور  ت 

مؤلفه  درون  از  آب  كیفیت  اصلي  از پارامترهاي  اصلي،  هاي 

بر  د.  بار عاملي چرخانده شده با دوران واریماكس استفاده ش

ترین بار  اس در هر مؤلفه، پارامترهایي كه داراي بیشسااین  

منفي یا  مثبت  نما  عاملي  بهترین   نییتب  يبرا  ندهیهستند، 

مؤلفه جباشنديم  آن  از   ي عامل  بار  ، ( 5)  دول.  كدام  هر 

   . دهديرا نشان م ياصل در دو مؤلفه تیوضع  يپارامترها برا

 
 گرگانرود  حوضهطحی سیب چرخش یافته پارامترهای كیفیت آب (: ضر5)جدول 

 2مؤلفه  1مؤلفه  علامت اختصاری پارامتر فیزیكوشیمیایی 

 TDS 985/0 162/0 مجموع املاح محلول 

 EC 987/0 147/0 هدایت الكتریكی

 pH 056/0 984/0 اسیدیته

 كربناتبی
-HCO3 818/0 475/0 

 كلر
-Cl 972/0 171/0 

 سولفات 
2-So4  984/0 084/0 

 كلسیم 
+2Ca 982/0 053/0- 

 منیزیم 
+2Mg 981/0 112/0 

 سدیم
+2Na 972/0 188/0 

 پتاسیم 
+K 847/0 352/0 

 TH 989/0 063/0 سختی كل 
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مؤلفه اول  كه  شد  مشخص    ( 5)جدول  بر اساس نتایج  

وارتبیش تبیین  درصد  بوده جانس  یرین  و    است  امعه 

كل پارامترهاي   املاح  سختي  مجموع  الكتریكي،  هدایت   ،

سولفات و  مؤلفه  ترین  بیش  محلول  این  با  را  همبستگي 

  مواد   و   هایونده  دهنتر نشاني این گروه بیشضا. اع داشتند

گرگانرود  در  معلق پارامترهاي  مي  حوضه  میان  در  باشد. 

اول،جمو مؤلفه  در  كل    ود  بیش سختي  بار  داراي  ترین 

مؤلفه بهو  است  (  989/0)عاملي   این  اصلي  پارامتر  عنوان 

شده دوم    درت.  اس  شناخته  كربنات  بي  و  pHمؤلفه 

عاملي  به بار  با  بیش  475/0  و  984/0ترتیب  ترین داراي 

مي مؤلفه  این  با  اجزاي  نباشهمبستگي  ند.  مؤلفه    یز این 

اسدهننشان مؤلف  سطحي  آبته  یدیده  و   pHه  هستند 

مهمبه مؤلفعنوان  این  پارامتر  شدترین  شناخته  با    ه  كه 

كاظمیافته ) هاي  ملكیان  و  بر  1396زاده  مبني  تر  بیش( 

ي و  هر كدام از پارامترها در دو مؤلفه اصل  ي بار عاملبودن  

نتایج    چنینهم )  Singhبا  همكاران  و    Jehan  ،(2019و 

 (،1399موسوي سردشتي و همكاران )و ( 2020همكاران )

اهمیت   و  كارایي  خصوص  در    هايروشدر  استفاده  مورد 

د و پیچیدگي  اهاي كیفیت آب با تعدتجزیه و تحلیل داده

 .  مطابقت داردقابل توجه، 

 

 گیرینتیجه
از   یكي  سطحي  آب  كیفیت  تغییرات  نمودن  مشخص 

انساني   و  طبیعي  اثرات  ارزیابي  مهم  بروز  جوانب  و 

با توجه به اهمیت   اي است.نقطهاي و غیرهاي نقطهآلودگي

پایش   ارزیابي شبكه  استان گلستان،  رودخانه گرگانرود در 

سطحي   آب  رودخانه  اكیفیت  برنامهین  دیدگاه  ریزي از 

سطحي   آب  منابع  كیفیت  گرفته    مدمدیریت  قرار  نظر 

این  است.   تحلیل    پژوهشدر  اصلي  مؤلفه روش  هاي 

تحلیلمنظور  به و  دادهمجموعه  تجزیه  از  وسیع  هاي  اي 

ایستگاه آب  پایش  كیفیت  مورد   حوضههاي  گرگانرود 

ي  اصلي تا حد  يهامؤلفه نتایج تحلیل    استفاده قرار گرفت.

خوشهنسبتاً   تحلیل  نتایج  با  راستاست.  زیاد  یك  در  با  اي 

مي پژوهش  نتایج  به  آلودگيتوجه  از  توان  ناشي  آلي  هاي 

فاضلابفعالیت باغي،  و  كشاورزي  خانگي،  هاي  هاي 

به را  آلي  مواد  تحلیل  و  مهم هوازدگي  دلایل  عنوان  ترین 

حوضه   سطحي  آب  كیفیت  پارامترهاي  در  ورد  متغییرات 

نمود.   ذكر  اساسمطالعه  این  دفعات    ، بر  و  دقت  افزایش 

ایستگاهنمونه  در  جهت  برداري  رودخانه  این  شاخص  هاي 

مي پیشنهاد  آب  كیفیت  اطلاعات  دقیق  لذا  .  گردد ثبت 

مي عامل  هر  بهبررسي  منبع  را تواند  آلودگي  آمدن  وجود 

هم كند.  اندازهمشخص  امكان  كه  مواقعي  در  گیري  چنین 

اقتصادي و یا مدیریت زمان وجود  تكلیه م غیرها به دلایل 

مي اندازهندارد  با  در  توان  موجود  متغیرهاي  گیري 

بیشعامل اصلي  آب  هاي  كیفیت  از  را  اطلاعات  ترین 

تواند در درک  طور كلي نتایج ميدست آورد. بههرودخانه ب

آلودگي در هر   ایجاد  عوامل  و  رودخانه  بهتر شرایط كیفي 

هر   در  و  آینده  مفصل  در  و  گیرد  قرار  استفاده  مورد  كان 

برنامه نمونه براي  اقتصاديریزي  و  بهینه  تر  برداري 

باشد رودخانه  آب  كیفیت  زمینه  در  مدیران    . راهگشاي 

توان ري چند متغیره ميا هاي آم بنابراین با استفاده از روش

گسترده دادهحجم  از  رودخانهاي  آب  كیفي  را  هاي  ها 

به م پارامترهاي كیفیت آب دست مهپردازش كرد و  ترین 

روش این  كه  چرا  كاهیافت.  سبب  هاي  ینهزهش  ها 

چنین  گردند و همميش  دار نمودن پای برداري و هدفنمونه 

نق همگن  نواحي  مدیریت  زسبه  ش شناسایي  در  ایي 

 .دارد زهاي آبخیو حوزه  زیستیكپارچه محیط 
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Determining the Important stations and Physicochemical Parameters of 

Surface water Quality Measurement in Gorgan-Rud Basin (Iran) Using 

Multivariate Statistical Techniques 
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Abstract 
This study focuses on evaluating the effectiveness of surface water quality monitoring network and 

identify monitoring stations and water quality parameters, which are important in assessing annual 

variations of water quality in Gorgan-Rud Basin, Golestan Province. Cluster analysis (CA) was used 

to sort cases (monitoring points) into groups. Principal component analysis (PCA) and factor analysis 

(FA) techniques were applied for these objectives. In this study water quality data of nineteen water 

quality monitoring stations over a 23-year time period (1996-2018), were analysed. Principal 

component analysis has determined a reduced number of three principal components that explain over 

95.47 % of the data set variance. Results indicated that three monitoring stations (Taghi-Abad, Shir-

Abad, and Nodeh) were identified as less important in explaining the annual variance of the water 

quality parameters. Based on the coefficient of determination improvements of regression relations, 

concluded that removing of the less important stations (from 19 to 16) can help the cost effectiveness 

and meaningful data collection of the monitoring network in the study domain. In addition, results 

revealed more important water quality parameters. Results shows that total hardness and EC are most 

important parameters at first component and in the second component, pH and HCO3 are appropriate 

for assessing variations of water quality in the Gorgan-Rud Basin. The clustering procedure 

highlighted two different groups in which the sampling sites have similar characteristics. 

 

Key words: Cluster Analysis, Gauging Stations, Gorgan-Rud River, Principal Component Analysis, 

Water Quality Monitoring 
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