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80/778/EEC  و استانداردOECD  5/1ا ت 9/1های شیرین )حد مجاز این ماده در حالت عادی و در بیشتر آب هستندبالاتر از حد مجاز 

 ،فزارانرماز این  آمدهدستبه(. همچنین طبق نتایج است گرم در لیتر برای فسفر کلمیلی 9/1تا  19/1گرم در لیتر برای نیتروژن کل و میلی

آب  . بنابرایناست 96 مجاز ( بوده که بالاتر از حد7/33در ورودی تالاب، ماکزیمم مقدار ) (TN/TP) کل به فسفر کل نیتروژن نسبت متوسط

ل و نیتروژن ک منطقه در شرایط نوع یوتروفیک پیشرفته و بحرانی قرار دارد. با توجه به مقدار مثبت و بالای ضریب همبستگی برای فسفر

 زیاد احتمال به نیتروژن در این حوضه آبی و فسفر که کرد استدلال توانمی آمد، دست به( 811/1 میانگین) 198/1 تا 87/1 بین کل که

 نیترات برای ترتیب به که بوده یرمتغ 719/1 تا 987/1 بین نیز عملکرد ضریب مقدار اینکه ضمن ؛هستند مشترکی و یکسان منشاءدارای 

  .است داده نشان را عملکرد بهترین فسفات و

فیت آب را ت پارامترهای کیتوان تغییرایابی میگیری از تکنیک بهترین روش درونبندی و بهرههای پهنهبا استفاده از نقشه گیری:نتیجه

ریت، فسفات تمتوسط غلظت سالیانه آمونیوم، نیترات، نی دهدهای حاصل از این تحقیق نشان میبینیبا دقت زیاد ارزیابی و برآورد کرد. پیش

 ،%91، %87، %1، %1/3و   %7 ،%5، %31، %1/3، %1/9ترتیب حدود به  9191و  9111در سال  پیربازار رودخانه و املاح محلول در آب

ه شود که در مدیریت کیفی حوضینسبت به وضعیت کنونی، افزایش رشد خواهند داشت که در نوع خود یک یافته جدید محسوب م  5/96%

 یک نوآوری قابل اعتماد است. آبریز

 .پیربازاررودخانه  -عات خطاجذر مجموع مرب -اعتبارسنجیروش  -یابیهای درون و برونروش -تغییرات فصلی :یدیکل یها واژه

 مقدمه

از جمله  جهان مهمترین منابع آبیها از رودخانه

با توجه  .(Hayatolgheib et al., 2016)ایران هستند 

 حفظ ،های اخیر در کشورسالیبه کاهش بارش و خشک

آنها و  یآلودگ بارهدر قیو تحق بررسیو آبی  منابع

 اهداف یبرا های آبیپهنه یفیک تیریمد یطور کلهب

 از است. یو ... ضرور یاقتصاد ،محیطیمختلف زیست

پارامترهای مهم ارزیابی کیفیت آب، وجود مواد مغذی 

در آن است. نیتروژن و فسفر، مواد مغذی اصلی بوده و 

 یهادر پهنه 9یوتریفیکاسیون پدیده وقوععلت اصلی 

از بین بردن اثرات  .(Mousavi, 2010) هستند یآب

های ناپذیر ناشی از تشکیل تودهبار و جبرانزیان

 به علت یاهان آبزیگنشده و رشد کنترل 1جلبکی

های اخیر از یی که در دههگراهیتغذپدیده  افزایش

خصوص محیطی، بهترین تهدیدهای زیستجدی

شود، های آبی محسوب میپرورش آبزیان در محیط

. (Li et al., 2009)نگرانی بزرگی ایجاد کرده است 

 یهادهیتواند باعث وقوع پدیم یمواد مغذ شیافزا

 انیماه یجمعدسته ریوممحیطی همچون مرگزیست

 یاریخاو انیماه ریذخا عیو کاهش سر

بینی و از این رو پیش . (Nejatkhah et al., 2010)شود

برآورد دقیق غلظت این مواد ضروری است. 

Mirbagheri et al. (1981, 1988a, 1988b, 2008, 

2010a, 2010b, 2011, 2012, 2013, 2015)   با استفاده

 و  QUAL2KWیرنظ ییسازهایهشب از برخی

 یپارامترها و مانند آنها MIKEو  WASP یهاخانواده

 ها، مخازن ویاچهها، دردر رودخانهرا  آب یفیتک

اند. در تعدادی از این تحقیقات ها بررسی کردهتالاب

های هیدرولیکی بر غلظت منابع رسوبات و تأثیر جریان

 ه است.آبی بررسی شد

در  یآلودگ یپارامترها یریگاندازهاز طرفی 

 رد و برنهیهز اریبس محل، در برداشت صورتبه هارودخانه

 یهاروش از استفاده رو نیا از. است ناممکن یمواقع

 یزمان-یمکان عیتوز یسازمدل برای یابیدرون گوناگون

 لحاظ از تواندیمی آب یهاپهنه در یآلودگ یپارامترها

 .باشد دیمف اریبس یاقتصاد زمانی و

 منابع در تاکنونیابی مختلف درون یهااز روش

  et al. (2001) Bai .است شده یاریبس یهااستفاده یآب

وجود م نیفلزات سنگ یمکان عیبه توز یابیدست برای
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یابی از روش درون ن،یدر چ یدر سطح رسوبات تالاب

 .Forsythe et al استفاده کردند. نگیجیکر یمکان

رگرسیون روش و  GIS یریکارگبه با   (2004)

سرب،  یهایآلودگ عیتوز یهانقشه ،ایچندجمله

 3رسوب یفیشاخص ک نیو همچن PCBsو  HCB وه،یج

 Wang andکردند. هیرا ته انتاریو در کانادا اچهیدر در

Liu (2009)   موفق به تهیه اسپلاینبا استفاده از روش 

شرق در  تای اچهیدر در لیکلروف یمکان عیمدل توز

از  Lee et al. (2011)  گرید ی. در پژوهششدند نیچ

برآورد  یبرا ای موضعیچندجملهیابی روش درون

 کی ینیرزمیز یهاآب در موجود کیآرسن غلظت زانیم

 et al. (2013) استفاده کردند. وانیدشت در تا

Taghizadeh  Mehrjardi یمکانیابی درون یهاروش 

 یهایژگیو یمکان راتییتغ نییتع عکس فاصله را برای

ند. دکر یدشت رفسنجان بررس ینیرزمیز یهاآب یفیک

Forsythe et al. (2015)  پارامترهای مربوط به توزیع

های رگرسیون از روشبا استفاده  غلظت روی را

 به منظور بررسی کیفیت ای و کریجینگچندجمله

به دست آوردند و  در کاناداانتاریو  اچهیرسوبات در

های کیفی کانادا مقایسه دمقادیر آنها را با استاندار

برای   Kazemi and Hosseini (2014) .کردند

 رسوبات در نیسنگ فلزات یمکان عیتوز یسازمدل

 یمعمول نگیجیکر روش چهار سهیمقا به خزر یایدر

(OKالگور ،)یعصب یهاشبکه اساس بر کیژنت تمی 

 یزفا یانطباق استنتاج ستمی(، سGA-ANN) یمصنوع

(ANFISو شب )یشرط یسازهی (CSپرداختند ).et al. 

(2012)  Marofi ای موضعی های چندجملهروش یبرتر

و عکس فاصله را به ترتیب برای تخمین هدایت 

های دشت همدان، نسبت به زهاب  pHوالکتریکی 

 کریجینگ، حداقل انحنا، همسایگی،اسپلاینهای روش

 .محور نشان دادند طبیعی و توابع شعاع

 ارپیرباز رودخانه آب کیفی وضعیت پژوهش این در

 و بررسی ایران شمال مهم هایرودخانه از یکی عنوانبه

 میان از شده،انجام تحقیقات به توجه با. شد ارزیابی

 رودخانه انزلی، المللیبین تالاب به ورودی هایرودخانه

 این کنندهتغذیه رودخانه تریناصلی و مهمترین پیربازار

 ,Zebardast and Jafari)است شده داده تشخیص تالاب

 داد نشان میلادی 9117 سال در هاگیریاندازه . (2014

 و فسفر نیتروژن، رسوب، سالانه ورودی میانگین که

 و 981 ،139 ،86111 ترتیب به رودخانه این به فسفات

.  (Pirasteh and Eimandel, 1997) بودند تن 3/19

 9118 سال در تنها که است داده نشان هاپژوهش

 از دهنشتصفیه فاضلاب مترمکعب میلیون 31/9 میلادی

 است شده انزلی تالاب وارد پیربازار رودخانه طریق

(Ministry of Energy, 1998) . 

 برای یقیتاکنون تحق رودخانه پیربازار در مورد

 یفیک یپارامترها یمکان-یزمان راتییتغ ارزیابی و برآورد

بررسی پژوهش  نی. هدف ااست نگرفته صورت آن آب

 بینی دقیقوضعیت یوتریفیکاسیون و برآورد و پیش

تغییرات و توزیع پارامترهای کیفی )مواد مغذی( موجود و 

ی هاآینده حوضه آبی با استفاده از تکنیک تهیه نقشه

یافته توسط هافزار تحقیقاتی توسعبندی و نرمپهنه

نگارندگان است. بررسی و شناسایی منابع آلاینده و 

 ،اسپلاینکریجینگ،  یابیدرونگیری از پنج روش بهره

 ای موضعیای، عکس فاصله، چندجملهرگرسیون چندجمله

یابی، برای کاهش زمان بررسی و انتخاب بهترین روش درون

نگین های سو ارزیابی هر یک از پارامترها و کاهش هزینه

 برداری از جمله اهداف دیگر این پژوهش است.نمونه

 هامواد و روش

 جنوب در پیربازار رودخانه: بررسیمنطقه مورد 

 دارد قرار گیلان استان در انزلی المللیبین تالاب شرقی

 بیمارستانی، صنعتی، هایپساب رودخانه این (.9 شکل)

 تالاب به خود با را( ماهی پرورش)  شیلات و کشاورزی

 مانند هاآلاینده انواع همه شامل هاپساب این. کندمی وارد

 .(JIKA, 2012) هستند غیره و مغذی مواد سنگین، فلزات
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 برداریموقعیت منطقه نمونه -1شکل 
Fig. 1- Location of sampling region 

 

 یدانیم یهاداده
های پژوهش علاوه بر اطلاعات و داده این انجام برای

اداره کل حفاظت محیط  9311-19موجود مربوط به سال 

 پیربازار رودخانه مصب نقطه 91 زیست استان گیلان، از

 ورود دلیل به) سوسر دستینپای تا گودهقلم فاصل حد در

 5 حدود در مسافتی که( محدوده این در آلاینده منابع

 هاداریبرنمونه. شد بردارینمونه گیرد،می بر در را کیلومتر

 .شد انجام 9315تا خرداد  9313دی ماه  از ماه 98 طی

 به اتیلنیپلی ظروف وسیله به فصل هر اواسط در هانمونه

برداشته  (متر 3 تا 9) آب مختلف اعماق از و لیتر یک حجم

 رساندن حداقل به برای بردارینمونه طول در. شد

 بر علاوه. شد استفاده کوچک قایق یکاز  آشفتگی

 زا پارامترها سایر ،مغذی مواد به مربوط پارامترهای اصلی

 دمای بستر، عمق قبیل اکسیژن محلول، املاح محلول،

 یک کمک به الکتریکی رسانای و pH هوا، دمای آب،

 پرتال دستگاه توسط و 8613 مدل پارامترمولتی

 (DR 5000 TM UV-VIS Spectrophotometer model 

Hatch)  شدهآوریجمع هاینمونه هایبطری .شد ثبت 

 در (Standard Methods, 2005) استاندارد روش با مطابق

 یطمح کل اداره آزمایشگاه به و تثبیت بردارینمونه محل

 ینکها ذکر قابل نکته. شدند منتقل گیلان استان زیست

 هر برای تکرار بار سه) آب هاینمونه شیمیایی آنالیز روش

  .شد انجام استاندارد روش اساس بر( پارامتر
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 روش تحقیق

یابی مختلف در این تحقیق از پنج روش درون

روش ، 1اند از: روش کریجینگکه عبارت استفاده شد

رگرسیون وش ، ر5مختلف یهاتوان عکس فاصله با

و روش  7یای موضعجمله، روش چند6ایجملهچند

های متداول ، بررسیاتاز انجام محاسب قبل. 8نیاسپلا

ها صورت آماری از قبیل تست نرمال بودن روی داده

افزار نرم در محیط یابیو برون درونمحاسبات گرفت. کلیه 

Code Blocks  و طراحی برنامه مدل ریاضی توسط

نوشته شده  C++به زبان  افزارنرماین  شد.نجام گان انگارند

های آزمایشگاهی گیریو در آن از متوسط اندازه

  از این پژوهش، استفاده شده است. آمدهدستبه

( فلوچارت انجام عملیات محاسباتی مربوط 1شکل )

تعیین انتخاب  براییابی های درون و برونبه انواع روش

ینی غلظت هر یک ببهترین روش برآورد و همچنین پیش

از پارامترهای کیفی آب ) مواد مغذی درون آب( توسط 

 یافته توسط نگارندگان را نشانتحقیقاتی توسعه افزارنرم

توان تغییرات مواد مورد دهد که با استفاده از آن میمی

های آبی با دقت زیاد های آینده در محیطنظر را برای دهه

فوق  یابیدرونهای . با اعمال هر یک از روشکردتعیین 

های توزیع های ماهانه نیترات و فسفات، نقشهروی داده

 افزارنرممکانی ماهانه غلظت مواد مغذی در محیط 

MATLAB  .ایجاد شد 

 در استفاده مورد یاهروش مختصری ازدر ادامه 

 .شوندیم یمعرف پژوهش نیا

 صورتبه نگیجیکر ی: رابطه کلنگیجیروش کر

 ( است. 9رابطه )

(9          )                   Z    xi
1

i
* 




n

i
Z x  

Zxکه در آن 
وزن  λi ر،یمتغ ینیمقدار تخم ∗

ام i  ریشده متغمقدار مشاهده Zxiام و  i ریمربوط به متغ

شرط استفاده از این روش آن است.  تعداد مشاهدات  nو

در روش دارای توزیع نرمال باشد.  Zاست که متغیر 

 رنماییتغ لیاساس تحل بر ریوزن هر متغ ریمقاد نگیجیکر

 طهراببا استفاده از  یتجرب ینماریی. تغشودیم محاسبه

 .شودیممحاسبه  (1)

 (1)  
2
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)(2
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 یطجفت نقا ینما برارییمقدار تغγ(h) که در آن 

تعداد زوج   n(h) ،قرار دارند هماز  hاست که به فاصله 

مقدار   Z(xi)از هم قرار دارند،  hاست که به فاصله  ینقاط

 ریمتغ یامقدار مشاهده Z(xi +h)ام و  i ریشده متغمشاهده

 یتجرب ینمارییاست. پس از محاسبه تغ xiاز  hدر فاصله 

 برازش آن به یاضیرمختلف  یهامدل، (1)بر اساس رابطه 

 و حاصله رنماییو با استفاده از مدل تغ شودیم داده

. شودیمحاسبه م (9) رابطه یهاوزن ،یسازنهیبه یهاروش

 یهااز جمله مدل یخط و یگوس ،یینما ،یکرو یهامدل

 . (Hasani Pak, 2013)هستند رنماییتغ یبرا جیرا

معادله  مختلف: یهاروش عکس فاصله با توان

محاسبه اوزان روش عکس فاصله را نشان  یچگونگ( 3)

 دهد.یم

(3) 
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 نیفاصله ب iD ،ام iوزن نمونه نقطه  Wiکه در آن 

 nو  یدهتوان وزن mام و نقطه مجهول،  iنقطه نمونه 

 .است یگیتعداد نقاط همسا

 کیروش  نیدر ا :یاجملهچند ونیروش رگرس

ها برازش داده بر داده nای از مرتبه چند جمله هیرو

مجموع مربعات خطا  نیروش کمترشود و بر اساس یم

 یبرا شود. مثلاًیم نییام تع nمرتبه  یاجملهرابطه چند

 :ریشود که تابع زیم ی، سع3مرتبه 
 

(1)  
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 و  ... ، a،b بیشده و ضراها برازش دادهبر داده
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jیابی نیز با استفاده ازانجام محاسبات برون .شوند نییتع 

  :شود( انجام می5رابطه )

(5) 𝑙𝑛 𝑎 − 𝑙𝑛 𝑏

𝑙𝑛 𝑡1 − 𝑙𝑛 𝑡2
=  

𝑙𝑛 𝑏 − 𝑙𝑛 𝑥

𝑙𝑛 𝑡2 − 𝑙𝑛(𝑡2 + 𝑡)
 

از  آمدهدستبهمقادیر معلوم  bو  aکه در آن 

 2tو   aزمان گذشته مربوط به مقدار  1t وها گیریاندازه

مربوط  x  است. مقدار متغیر bزمان کنونی مربوط به مقدار 

  .است( t+2t، یعنی ) t به زمان آینده

 TPS 1 روش از قیتحق نیا در :نیروش اسپلا

استفاده شده است که از جمله توابع شعاع محور پرکاربرد 

روش توابع شعاع محور تابعی را  .استیابی در درون

یابد که مشابه یک ورقه نازک است که به طور می

همواری خم شده است و مقید به گذشتن از تمامی 

 .استها داده
 

 

 

 فلوچارت طراحی مدل برآورد غلظت مواد مغذی در آب رودخانه  -2شکل
Fig. 2- Flowchart of water quality model for estimating the nutrient 
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روش، یک  نیدر ا :یموضع یاجملهروش چند

 برازش ورودی نقاط روی ریاضی توابع توسط هموار هیرو

ای جملهچند یک فقط جهانی ابییشود. در درونمی داده

که در در حالی ،شودیها برازش داده مبر تمامی داده

، بر هر مجموعه داده محدود در یک ییابی موضعدرون

ای مستقل برازش داده ک چندجملهیهمسایگی معین، 

 شود.یم

 انتخابدر این تحقیق،  نجی:روش اعتبارس

 اعتبارسنجی روش از استفاده با روش نیبهتر

 میانگین جذر یابیارز اریمع اساس بر و 91متقابل

در هر مرحله یک نقطه  انجام شد.مربعات خطا  مجموع

ای حذف شده و با استفاده از بقیه نقاط، آن مشاهده

 یبرای تمام کار نیا نکهیشود. پس از امی نقطه برآورد

 آخر به تعداد نقاط ای تکرارشد، درنقاط مشاهده

ای، برآورد وجود خواهد داشت. مقادیر مشاهده

مقایسه شده و با استفاده از  ،ای و برآوردشدهمشاهده

توان بهترین روش را یمختلف م یابیمعیارهای ارز

تواند می که یابیانتخاب کرد. از جمله معیارهای ارز

جذر میانگین مجموع مربعات  رد،یمورد استفاده قرار گ

 از قیتحق نی( است که در ا6)رابطه  (RMSE) 99خطا

استفاده  یابیو برون درون یهامقایسه روش برای آن

 شده است.

 

(6) 
2)]Z(x)(x*[Z

n

1in

1
RMSE

ii



 

 

 ربیانگ باشد نزدیکتر صفر به چقدر هر اریمع نیا

 RMSE ریمقاد سهیبا مقا نی. بنابرااست روش کمتر خطای

 ، روشآزمایشگاهی یهاداده یاز هر روش برا آمدهدستبه

 مواد مغذی ریمقاد نیتخم یبرا یابیو برون درون نهیبه

صورت استحصال خواهد بود. مراحل انجام کار بهقابل

 ارائه شده است.به شرح زیر خلاصه 

مصب گیری در تعیین محل نمونه -مرحله اول

تهیه منظور برداری بهانجام نمونه و پیربازاررودخانه 

 مربوط به مواد مغذی درون آب.های داده

)در  هاداده عینرمال بودن توز یبررس -مرحله دوم

 نظیر مناسب لاتیتبد از استفاده نبودن نرمال صورت

 ردنک نرمالی براکاکس -تبدیل جانسون و تبدیل باکس

 .(Minitab 15افزار با استفاده از نرم هاداده عیتوز

قاتی ـطراحی و تدوین برنامه تحقی -سوممرحله 

 Codeافزار ، در محیط نرمیافته توسط نگارندگانتوسعه

Blocks . 

ای درون و ــهرای روشـاج -ارمــمرحله چه

های اس روابط موجود و استفاده از دادهــیابی بر اسبرون

 گیری از برنامه تدوین شده مرحله قبل.آزمایشگاهی با بهره

برای هر  RMSE انجام محاسبات -مرحله پنجم

یابی و انتخاب بهترین توان های درون و برونیک از روش

 های مورد نظر.و مرتبه برای هر کدام از روش

ها با ارزیابی و مقایسه روش -مرحله ششم

 استفاده از روش اعتبارسنجی و انتخاب بهترین روش. 

ه ماهان بندیپهنههای ترسیم نقشه -مرحله هفتم

یط در مح لی توزیع مکانی غلظت نیترات و فسفاتو فص

چاپ مقادیر مربوط به غلظت مواد و  MATLAB افزارنرم

های آینده در حوضه مغذی )پارامترهای کیفی آب( برای دهه

 .بررسیآبی مورد 

 نتایج و بحث

شده گیریاندازه غلظت ری، مقاد(9) در جدول

رودخانه ارائه  این آب کیفی پارامترهای از میدانی برخی

(، متوسط مقادیر غلظت 1شده است. همچنین در جدول )

 و زییپا تابستان، بهار، یهافصل درنیتروژن و فسفر کل 

برداری از مصب رودخانه در نقاط مختلف نمونه زمستان

 .شودملاحظه می پیربازار
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 1131-35های کیفی آب در نمونه برداری از مصب رودخانه پیربازار طی سال غلظت برخی از پارامترهای -1جدول 

Table 1. Concentration of some quality parameters of water in the estuary of the Peer-bazar River in 2014-2016 

ایستگاه شماره  
No. Station 

TDS 
(mg/l) 

Mean ± SD 

DO 
(mg/l) 

Mean ± SD 

NO3 

(mg/l) 

Mean ± SD 

NO2 

(mg/l) 

Mean ± SD 

4NH 

(mg/l) 

Mean ± SD 

3PO 

(mg/l) 

Mean ± SD 

1 624 ± 1138 1.89± 9.03 2.341 ± 0.480 0.020 ± 0.011 0.361 ± 1.611 0.277 ± 0.56 

2 615 ± 1172 3.53 ± 5.34 2.390 ± 0.087 0.037 ± 0.033 2.243 ± 0.826 0.60 ± 0.370 

3 629 ± 1141 1.46 ±7.39 2.451 ± 0.224 0.013 ± 0.011 3.791 ± 0.590 0.48 ± 0.252 

4 265 ± 864 5.42 ± 5.10 3.892 ± 0.371 0.033 ± 0.031 3.931 ± 0.623 0.52 ± 0.349 

5 338 ± 763 8.72 ± 1.93 4.691 ± 0.753 0.032 ± 0.028 3.565 ± 0.399 1.14 ± 0.686 

6 468 ± 1116 6.74 ± 2.78 4.871 ± 0.775 0.091 ± 0.082 2.682 ± 0.466 0.85 ± 0.359 

7 314 ± 1016 7.76 ± 0.38 5.022 ± 0.489 0.014 ± 0.006 1.893 ± 0.629 0.26 ± 0.163 

8 482 ± 1197 6.27 ± 3.35 3.232 ± 0.591 0.023 ± 0.019 1.532 ± 0.378 0.49 ± 0.171 

9 486 ± 1244 7.42 ± 2.91 2.030 ± 0.535 0.038 ± 0.035 2.466 ± 0.258 0.53 ± 0.379 

10 259 ± 1029 4.63 ± 4.05 2.521 ± 0.328 0.041 ± 0.032 3.518 ± 0.268 0.99 ± 0.569 

 میانگین
Average 

1068 ± 411 6.58 ± 2.50 3.344 ± 0.464 0.034 ± 0.029 2.723 ± 0.780 0.64 ± 0.377 

 1131-35و  1131-31های ( در فصول و نقاط مختلف رودخانه پیربازار طی سالmg/litمیانگین غلظت نیتروژن کل و فسفر کل ) -2جدول
Table 2. Mean of total nitrogen concentration (mg/lit) in different seasons and points of the Peer-bazar River during 2012-2013 

and 2014-2016 

میانگین غلظت 

 در فصول
Average 

(In Seasons) 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

 شماره ایستگاه
No. Station 
 

 فصول سال
Seasons 

0.982 1.303 1.044 1.102 1.175 0.688 0.690 0.622 1.371 1.09 0.735 TN بهار 
Spring 0.529 0.966 0.571 0.698 0.241 0.260 0.259 0.588 0.532 0.706 0.471 TP 

0.456 0.593 1.047 0.216 0.142 0.178 1.151 0.223 0.592 0.303 0.11 TN تابستان 
Summer 0.236 0.532 0.572 0.185 0.139 0.058 0.104 0.077 0.28 0.28 0.227 TP 

0.230 0.091 1.068 0.075 0.470 0.068 0.079 0.096 0.160 0.088 0.101 TN پاییز 
Fall 0.124 0.061 0.538 0.052 0.063 0.054 0.041 0.217 0.05 0.104 0.062 TP 

0.797 1.814 1.328 0.704 0.727 0.742 0.791 0.819 0.291 0.334 0.422 TN زمستان 
Winter 0.412 1.486 0.622 0.158 0.312 0.283 0.290 0.305 0.264 0.153 0.250 TP 

             

0.616 0.950 1.122 0.524 0.628 0.419 0.678 0.440 0.603 0.545 0.342 TN اهمیانگین در ایستگاه  

Average 0.325 0.761 0.576 0.273 0.189 0.170 0.173 0.297 0.251 0.311 0.252 TP 

 

 یقروش تحق

انتخاب بهترین توان  و RMSEبرای انتخاب بهترین 

یابی مورد های درون و برونو مرتبه برای برخی از روش

سری محاسبات  این پژوهش، لازم است یکاستفاده در 

نشان  1و  3ارائه شده در جداول  RMSEانجام شود. نتایج 

( بهترین توان 6تا  9های )از میان توان 9دهد که توان می

( برای انجام عملیات RMSEدارای کمترین مقدار )

)از میان  1به روش عکس فاصله و توان  یابیدرون

 1، 9های )از میان مرتبه 9به ( و مرت91و  5، 1های توان

 موضعی ایبرای روش چندجمله( بهترین توان و مرتبه 3و 

ن توان با استفاده از شود انتخاب ای) خاطر نشان می است

 است(. آمدهدستبهسنجی متقابل روش اعتبار

 عملیات نیز، ایچندجمله رگرسیون روش برای

 مقایسه. شد انجام 1 و 9 هایمرتبه تحت یابیبرون و درون

 تقابلم اعتبارسنجی روش از استفاده با آمدهدستبه نتایج

 درون نتیجه بهترین 1 مرتبه تحت روش این که داد نشان
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 .دهد می ارائه سال فصول تمامی در را یابیبرون و

های نرمال، برای روش کریجینگ با استفاده از داده

مام  تمحاسبات مربوط به مدل تغییرنما انجام شد که برای 

بهترین نتیجه مربوط به مدل خطی )ازمیان  های سالماه

ای + خطی( به دست آمد. بنابراین دو مدل خطی و اثر قطعه

ها با روش کریجینگ استفاده برآورد غلظت از این مدل برای

 ها مقایسه شد.شد و نتایج آن با سایر روش

یابی به بهترین نتیجه با استفاده از روش برای دست

یابی تحت پارامترهای اسپلاین، عملیات درون و برون

استفاده از روش هموارسازی مختلف انجام و سپس نتایج با 

مقایسه شد و بهترین نتایج درون و  اعتبارسنجی متقابل

ها مورد ( با سایر روش5)جدول یابی با این روش در برون

مشاهده  این جدول که در یریمقاد مقایسه قرار گرفته است.

هر روش است که با استفاده  RMSEمقدار  نیشود کمتریم

مقایسه  هر روش حاصل شده است. یپارامترها یسازنهیاز به

دهد که بهترین ( نشان می5آمده در جدول )دستنتایج به

روش برای برآورد مقادیر غلظت نیتروژن و فسفر کل در 

 )با 1ای مرتبه رودخانه پیربازار، روش رگرسیون چندجمله

برای نیتروژن کل و   = 1175/1RMSEمیانگین 

9175/1RMSE =   برای فسفر کل( است. پس از آن روش

عنوان یک روش مناسب تواند بهمی 1عکس فاصله با توان 

ها مربوط مطرح باشد. بدترین نتایج نیز در مقایسه با سایر روش

  = 339/1RMSEای موضعی )با میانگین به روش چندجمله

 برای فسفر کل( است.  = 11/1RMSEبرای نیتروژن کل و 
 

 1131 پاییزمربوط به نیتروژن و فسفر کل در  1-1های روش عکس فاصله برای توان RMSEمتوسط مقادیر  -1جدول 
Table 3. RMSE average values using inverse distance method to power of 6-1 for nitrogen total (TN) and phosphorus total (TP) 

in the fall (2015) 

 توان
Power 

1 2 3 4 5 6 

RMSE 
 )پاییز(
Fall)  ) 

TN 0.320 0.329 0.354 0.377 0.392 0.406 

TP 0.169 0.175 0.184 0.198 0.203 0.211 

 

 1135ای موضعی تحت مقادیر مختلف مرتبه و توان مربوط به نیتروژن و فسفر کل در بهار روش چندجمله RMSEمتوسط مقادیر  -1جدول 
Table 4. RMSE average values using local polynomial method for nitrogen total (TN) and  phosphorus total (TP) in the spring (2016) 

 پارامتر
Parameter 

RMSE )بهار( 
(Spring) 

 1مرتبه 
Order 1 

 2مرتبه 
Order 2 

 3مرتبه 
Order 3 

 2توان 
Power 2 

 5توان 

Power 5 

 10توان 
Power 10 

 2توان 
Power 2 

 5توان 

Power 5 

 10توان 
Power 10 

 2توان 
Power 2 

 5توان 
Power 5 

 10توان 
Power 10 

TN 0.59 0.60 0.62 0.81 1.09 1.84 2.23 4.71 5.33 

TP 0.04 0.06 0.07 0.12 0.14 0.14 0.06 0.08 0.07 

 

 1131-35و  1131-31های یابی داده های نیتروژن و فسفر کل طی سالهای مختلف درون و برونروش RMSEمقایسه مقادیر  -5جدول
Table 5. Compare RMSE values of different methods of extrapolated and interpolated  data at 2012-2013 and 2014-2016 for 

nitrogen total and phosphorus total 

 روش ها
Methods 

RMSE )بهار( 
Spring)) 

RMSE )تابستان( 
Summer)) 

RMSE )پاییز( 
Fall)) 

RMSE )زمستان( 
Winter)) 

TN TP TN TP TN TP TN TP 
 کریجینگ
Kriging 

0.45 0.06 0.39 0.32 0.24 0.19 0.19 0.25 

 عکس فاصله
Inverse distance 

0.44 0.06 0.34 0.34 0.21 0.19 0.17 0.22 

 ایرگرسیون چندجمله
Polynomial regression 

0.32 0.04 0.25 0.24 0.15 0.14 0.11 0.17 

 اسپلاین
S-plus 

0.48 0.06 0.39 0.33 0.24 0.20 0.18 0.28 

 موضعی ایجملهچند 
Local polynomial 

0.49 0.06 0.40 0.35 0.23 0.22 0.20 0.25 
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 بندی ترکیبات نیتروژن وهای پهنهنقشهبررسی 

 فسفر

 ایهآب کیفیت فصلی تغییرات بررسی که آنجا از

 بآلودگی آ موقتی تغییرات ارزیابی در مهمی جنبه سطحی،

های توزیع رو نقشه این از ؛(Ouyang  et al.,  2006) است 

( 1و 3شده )شکل های مکانی فصلی نیترات و فسفات ترسیم

ی هاو کردارهای هیستوگرام فراوانی توزیع مواد مغذی )شکل

دهند که غلظت نیتروژن ( در این حوضه آبی نشان می6و  5

سرعت و جهت جریان آب  هایی که در آنو فسفر در مکان

زارهای حاشیه رودخانه، زیاد ها و نیویژه در لبهکم است، به

است. همچنین هرقدر از بالادست رودخانه به دهانه ورودی 

قدار ها، مرویم به علت تجمع آلایندهبه تالاب انزلی پیش می

این مواد در آب افزایش یافته است و در انتهای مسیر به علت 

و بستر رودخانه و کاهش سرعت جریان آب باز شدن مصب 

ولای رسوبات معلق به تالاب، به میزان غلظت و افزایش گل

 مواد مغذی افزوده شده است.
     

 )الف( )ب( )ج( )د(

 

 در حوضه آبریز در فصل (mg/lit)های فصلی توزیع مکانی نیترات نقشه -1شکل 

  1131-35)الف( بهار )ب( تابستان )ج( پاییز )د( زمستان طی سال  
Fig. 3- Seasonal nitrate spatial distribution maps (mg/lit) in the catchment area in   

(A) spring   (B) summer   (C) autumn  (D) winter, (2014-2016) 

     

 )الف( )ب( )ج( )د(

 

 در حوضه آبریز در فصل (mg/lit)نقشه های فصلی توزیع مکانی فسفات  -1شکل 

 1131-35 هایسال طی  زمستان( د)  پاییز( ج)  تابستان( ب)  بهار( الف)
Fig. 4- Seasonal phosphate spatial distribution maps (mg/lit) in the catchment area in  

(A) spring   (B) summer   (C) autumn  (D) winter, (2014-2016) 
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 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 ( در فصولmg/L) حوضه آبریزهیستوگرام فراوانی توزیع مکانی نیترات در  -5شکل 

 د( زمستان          پاییزالف( بهار        ب( تابستان        ج( 
Fig. 5- Histogram the frequency of spatial distribution of nitrate in the catchment area (mg / L) in seasons 

    (A) spring   (B) summer   (C) autumn  (D) winter, (2014-2016) 

 )الف(
 )ب(

 )د( )ج(

 ( در فصولmg/L) حوضه آبریزدر  فسفاتهیستوگرام فراوانی توزیع مکانی  -1شکل 

 د( زمستان          پاییزالف( بهار        ب( تابستان         ج( 
Fig. 6- Histogram the frequency of spatial distribution of phosphate in the catchment area (mg / L) in seasons 

(A) spring   (B) summer   (C) autumn  (D) winter, (2014-2016) 
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+–N)  آمونیوم-مقایسه غلظت نیتروژن
4NH(  با

میزان حداکثر مجاز جهانی این ماده در رودخانه ها نشان 

گرم در میلی 139/3تا  531/9دهد که غلظت آن ) می

برداری بالاتر از حد مجاز لیتر( در بیشتر نقاط نمونه

،  و (OECD, 1982)میانگین است )طبق استاندارد 

حد مجاز این   EEC/80/778 (1994)دستورالعمل اروپایی 

تا  9/1های شیرین ماده در حالت عادی و در بیشتر آب

گرم در لیتر است(. با توجه به زیاد بودن میزان میلی 5/1

( حاصل از این تحقیق و  mg/lit 713/1متوسط آمونیوم )

ها های مشابه قبلی در سایر رودخانهمقایسه آن با بررسی

(Mirbagheri et al., 2011, Aliverdi and Eslami, 

2014, Salmani and Salmani Jajaei, 2016)توان ، می

های مهم یوتروف بودن محیط آبی آن را  یکی از شاخص

دانست و نتیجه گرفت که حوضه آبی مورد بررسی در 

شرایط یوتروفیکاسیون پیشرفته قرار دارد. عامل اصلی آن 

 های ناشی از مزارع برنج وهای کشاورزی )زهاببه فعالیت

شالیزارهای حاشیه رودخانه که حاوی مواد مغذی هستند( 

و استفاده از کودهای معدنی و فسفاته و سموم دفع آفات 

دست رودخانه و همچنین رشد نامتعارف در باغات پایین

ها و تولید سمومی نظیر اوسیلاتورها و آنابنا مربوط جلبک

شود که باعث افزایش پدیده یوتروفیکاسیون، یا پیر می

شوند. با توجه به مقدار دن تدریجی حوضه آبی میش

( و افزایش =pH 11/8در فصل تابستان ) pHمتوسط 

درجه حرارت آب، این احتمال وجود دارد که با 

شدن محیط، یون آمونیوم به هیدرواکسید آمونیوم قلیایی

(OH4NHتبدیل شود. این ماده سمی بوده و می  ) تواند

در  .(Rafiee et al., 2013)ومیر آبزیان شود باعث مرگ

دلیل کاهش سرعت جریان ها بهها و تالابمصب رودخانه

ها فرصت کافی برای استفاده از فسفر و تجمع و آب، جلبک

انباشتگی دارند. حضور متوسط غلظت بالای فسفر )جدول 

گرم در لیتر )در میلی 911/1های آب به میزان ( در نمونه1

در لیتر )در بهار( نشان از کاهش  گرممیلی 511/1پاییز( تا 

های آب رودخانه پیربازار دارد که کیفیت آب در نمونه

تواند عمل نوترینت و یوتریفیکاسیون آب منطقه را تسریع می

 19/1کند. طبق استانداردهای جهانی معمولا فسفر به مقدار 

گرم در لیتر برای تسریع یوتریفیکاسیون کافی میلی 9/1تا 

  .(Naseri and Ghaneian, 2004)است 

دار تغییرات غلظت با توجه به روند صعودی و معنی

مواد مغذی آب در مصب رودخانه، مشاهده می شود که 

غلظت این مواد ) نیتروژن کل و فسفر کل( بر اساس برنامه 

و  9111های آینده )شده، طی سالمدل ریاضی طراحی

 (.6) جدول  شود( تشدید می 9191

افزار تحقیقاتی توسط نرم  1111و  1111در سال  پیربازاربرآورد مقادیر غلظت برخی از پارامترهای کیفی آب در  رودخانه   -1جدول

 توسعه یافته
Table 6. An  Estimate of Water Quality Changes by Developed Research Software in Peer-bazar River at 2022 and 2032 

 شماره ایستگاه
No. Station 

3NO 
(mg/l) 

2NO 
(mg/l) 

4NH 
(mg/l) 

3PO 
(mg/l) 

TDS 
(mg/l) 

 1400 1410 1400 1410 1400 1410 1400 1410 1400 1410 

1 2.416 2.552 0.026 0.037 1.630 1.665 0.588 0.638 1218.8 1325.8 
2 2.466 2.605 0.049 0.069 2.270 2.319 0.630 0.684 1255.2 1365.4 
3 2.529 2.671 0.017 0.024 3.836 3.920 0.504 0.547 1222 1329.3 
4 4.016 4.242 0.043 0.062 3.978 4.064 0.546 0.593 925.3 1006.5 
5 4.841 5.113 0.042 0.060 3.608 3.686 1.197 1.299 817.2 888.9 
6 5.027 5.309 0.120 0.170 2.714 2.773 0.892 0.969 1195.2 1300.1 
7 5.182 5.474 0.018 0.026 1.916 1.957 0.273 0.296 1088.1 1183.6 
8 3.335 3.522 0.030 0.043 1.550 1.584 0.514 0.558 1282 1394.5 
9 2.095 2.213 0.050 0.071 2.495 2.550 0.556 0.604 1332.3 1449.3 
10 2.601 2.749 0.054 0.077 3.560 3.560 1.039 1.128 1102 1198.7 

 میانگین
Average 

3.451 3.645 0.045 0.064 2.755 2.816 0.672 0.731 1143.8 1244.2 
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دهد ( نشان می1( و )9مقادیر مندرج در جداول )

 4NH و NO 3NO,2 میانگین پارامترهای کیفی آب شامل

 191/1 -119/1در فصول مختلف به ترتیب در محدوده 

گرم بر لیتر میلی 531/9 -139/3و  131/1 -111/5و 

روژنی در . متوسط غلظت بالای ترکیبات نیتاست

های زیرزمینی بآاز طریق روان های آب که معمولانمونه

شود، منشاء آن ممکن است از تجزیه وارد رودخانه می

روژن مانند پروتئین و اوره باشد ترکیبات آلی حاوی نیت

های شهری به محیط وارد شده که در اثر تخلیه فاضلاب

شده در این پژوهش، است. همچنین طبق تحقیقات انجام

که از  ها موثرندری در افزایش این غلظتعلل دیگ

توان به تعمیر مرفولوژیکی بستر و مسیر مهمترین آنها می

های ناشی از آلودگی رودخانه، فرسایش کناره رودخانه،

مواد زائد جامد ساکنان محلی و گردشگران، آلودگی آب 

های نفتی ناشی از نشت مواد سوختی و روغن با فرآورده

شده در سواحل و های نصبمورد استفاده در موتور پمپ

های کشاورزی، های موتوری گردشگران و زهکشیقایق

ز بین عوامل ، اآمدهدستبه. با توجه به نتایج کرداشاره 

تنها نیترات در وضعیت مطلوب قرار دارد؛  بررسیمورد 

که نشانگر  هستندولی بقیه عوامل بیشتر از حد مجاز 

 .استوضعیت آلوده بودن رود 

 بررسی نسبت نیتروژن کل به  فسفر کل 

بررسی تغییرات فصلی کیفیت  با توجه به اینکه

موقتی های سطحی، جنبه مهمی در ارزیابی تغییرات آب

؛ از (Ouyang et al., 2006) ها می باشدآلودگی رودخانه

این رو توزیع تغییرات غلظت فسفر و نیتروژن کل در 

 شدفصول تابستان و زمستان بر اساس مدل تعیین 

(. مقادیر متوسط غلظت مواد غذایی و توزیع 1)جدول 

یدکننده کاهش تای( 1مکانی و زمانی آنها در جدول )

 در فصل تابستان )نسبت بررسیمورد  کیفیت آب منطقه

ضمن مشخص شد که در فصول در؛ استبه زمستان(  

زمستان و بهار میزان متوسط غلظت این مواد نسبت به 

 بیشتر است.  پاییزفصول تابستان و 

آمده، متوسط نسبت عملطبق محاسبات به

( در ورودی به تالاب TN/TPنیتروژن کل به فسفر کل )

 5/33ست رودخانه پیربازار( به مقدار دانزلی )پایین

های ماکزیمم مقدار بوده و در تمام ایستگاه

است. بنابراین با  96شده بالاتر از حد مجاز گیریاندازه

میل شدید حوضه آبی به  OECDتوجه به استاندارد 

یوتروف شدن غیرقابل انکار است. کاهش متوسط نسبی 

گرم در لیتر( و رشد میلی 58/6اکسیژن محلول در آب )

ویژه گیاه آزولا و افزایش بیش از حد گیاهان آبزی به

بیوماس پلانکتونی در حوضه آبی، بر این موضوع تأیید 

 ها، آبزیانشبدارد. گیاه آزولا با مصرف زیاد اکسیژن در 

ای که لازم کند. نکتهرو میبا ارزش را با خطر مرگ روبه

است به آن اشاره شود، غلظت اکسیژن محلول در آب در 

گرم در لیتر میلی 13/1تا  63/1برداری بین طول نمونه

گرم در لیتر( میلی 1/1های فاقد اکسیژن )بود ولی آب

ست به علت ها وجود داشت که ممکن انیز در بین نمونه

ای کشاورزی و نیز های منابع غیرنقطهورود آلاینده

های ای( و حوضچهتخلیه فاضلاب شهری )منابع نقطه

پرورش ماهی و فاضلاب ناشی از مصرف آب در 

 ها باشد.مرغداری

 تانداردــای اســــول خطـفاده از فرمــبا است 

𝑆𝑒 =  (
1

𝑛−2
 ∑ 𝑒2)

0.5

 ارــــیـراف معــحـــــو ان 

 𝑆𝑦 =  {
1

𝑛−1
[∑ 𝑦𝑖

2 −
(∑ 𝑦𝑖)2

𝑛
]}

0.5

ب ـــدار ضریـــمق 

𝑟 هــــطـــاز راب 55گیــــستـــهمب =  (1 −
𝑆𝑦

2

𝑆𝑒
2)

0.5

   

(Zarrati et al., 2004) کل و نیتروژن کل در  برای فسفر

 تا 87/1 بین آن مقدار که شدفصول مختلف محاسبه 

 مثبت همبستگی. آمد دست به( 811/1 میانگین) 198/1

 شد مشاهده غذایی ماده دو این غلظت بین که بالایی و

 یادز احتمال به نیتروژن و فسفر که کرد استدلال توانمی

 یهافعالیت به عمدتا و دارند مشترکی و یکسان منشاء

 این. اندمربوط روستایی هایفاضلاب و کشاورزی

 رهاپارامت از یک هر توانمی که است شکلی به همبستگی
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 گیریاندازه هایهزینه و زد تخمین دیگری روی از را

 روی کنترلی اقدامات که طوریهب داد؛ کاهش را میدانی

 بضری مقدار. بود خواهد موثر نیز دیگری بر آنها، از یک هر

 به که است یرمتغ 719/1 تا 987/1 بین نیز عملکرد

 شانن را عملکرد بهترین فسفات و نیترات برای ترتیب

 .دهدمی

  گیرینتیجه

نتایج نشان داد که با استفاده از تکنیک استفاده از  

ول و فص بندیپهنهتوان نقشه ، مییابیدرونبهترین روش 

مکانی پارامترهای کیفی آب از -تغییرات توزیع زمانی

های آبی تهیه و غلظت جمله نیترات، فسفات را در حوضه

ه یافتتحقیقاتی توسعه افزارنرممواد مغذی را با استفاده از 

 بینی کرد. توسط نویسندگان، پیش

ها و استاندارهای ملی و دستورعملبا توجه به 

های این تحقیق، بینیالمللی موجود، طبق پیشبین

تر شده و به چندان دور، وخیمه شرایط منطقه در آینده ن

حالت بحرانی پایدار و غیرقابل کنترل خواهد رسید. با 

پارامترهای کیفی آب توجه به اینکه تغییرات هر یک از 

شود متوسط بینی میهمواره روند صعودی داشته، پیش

غلظت سالیانه آمونیوم، نیترات، نیتریت، فسفات و املاح 

، %1/9سال آینده به ترتیب حدود  5محلول در آب طی 

نسبت به وضعیت کنونی، افزایش   %7و  5%، 31%، 1/3%

به ترتیب سال آینده  95رشد خواهند داشت. این ارقام در 

خواهند  %5/96و  %91، %87، %1، %1/3به رقم حدود 

 (. 6رسید )جدول 

 های زمانیبرداری در بازهشود که نمونهپیشنهاد می

های های بیشتر و ایستگاه، رودخانهانجام شودطولانی 

ش ها سنجبرداری کیفی بیشتری در مسیر رودخانهنمونه

ا ابند. همچنین بسنجی انطباق یهای آبو با ایستگاه شود

گیری از نتایج برنامه های فصلی و بهرهاستفاده از نقشه

و  بندیپهنههای توان نقشهحاصل از این تحقیق، می

توزیع مکانی و زمانی غلظت پارامترهای آب را در سطح 

تری از منطقه آبی به دست آورد. با توجه به آلودگی وسیع

برداری و نههای نمو، سیستمپیربازاربالای رودخانه 

و از آن  شودسنجش کیفیت ثبات آب در رودخانه نصب 

های فاضلاب شهرها و خانهمهمتر اینکه تصفیه

های مجاور رودخانه تکمیل و گسترش یابد. کارخانه

ساز و گیری از این شبیههمچنین ضرورت دارد با بهره

های بالقوه موجود و نیز تدوین اتخاذ تدابیر اصولی و توان

ریزی، هماهنگی، نظارت وکنترل های لازم، برنامهراهبرد

خصوص اعمال ههای ذیربط و بها و سازمانتوسط دستگاه

مدیریت واحد، حیات پاک و سالمی برای آینده این حوضه 

 آبی رقم زده شود.

 سپاسگزاری

وسیله از معاونت پژوهشی دانشکده محیط  بدین

 و ق تشکرزیست کرج برای حمایت مالی از این تحقی

از مساعدت و همکاری  کنیم. همچنینقدردانی می

دریغ مسئولان اداره کل حفاظت محیط زیست استان بی

السادات میر روشندل، ویژه خانم دکتر اعظمهب ،گیلان

های ره کل که در بررسیاریاست محترم آزمایشگاه آن اد

میدانی این پژوهش مشارکت کردند، صمیمانه 

 .یمسپاسگزار

 هانوشتپی
1 Eutrophication 
2 Algae 
3 Sediment Quality Index 
4 Kriging 
5 Inverse distance to power 
6 Polynomial Regression 
7 Local polynomial 
8 Spline-plus 
9 Thin Plat Spline 
10 Cross-validation 
11 Root-Mean-Square Error (RMSE) 
12 Correlation coefficient 
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regression (with a mean RMSE of 0.2075 for TN and of 0.1475 for TP) and the topical polynomial with power 

of 10 (order of 3) (with a mean RMSE of 0.331 for TN and of 0.22 for TP) were the best and the worst methods 

for estimation of nitrate and phosphate levels in the drainage basin, respectively, as compared with other 

methods. In order to prepare the zoning map, monthly and seasonal maps of spatial distribution of nitrate and 

phosphate concentrations were created, and temporal (seasonal) changes in nutrients at the wetland entrance 

(estuary of Pir-Bazar River) were expressed. The results showed that the mean levels of nutrients in Pir-Bazar 

River water (0.616 mg/L for TN and 0.325 mg/L for TP) were higher than the allowed limits, according to the 

EU Directive 80/778/EEC and the OECD standard (under normal conditions, the limits are 0.1-0.5 mg/L for 

TN and 0.01-0.1 mg/L for TP in fresh water). Also, according to the results of the software, the mean TN to 

TP ratio at the wetland entrance was maximally 33.7 and so greatly exceeded the limit of 16. Therefore, the 

region’s water is subject to an advanced and critical eutrophication. Considering the positive and high values 

of the coefficient of performance for TP and TN between 0.87 and 0.918 (mean 0.894), it can be argued that 

phosphorus and nitrogen in this water basin are likely to share the same source; meanwhile the coefficient of 

performance varied between 0.187 and 0.721, showing the best performance for nitrate and phosphate, 

respectively. 

Conclusion: The results predicted by this software show that the mean annual concentration of ammonium, 

nitrate, nitrite, phosphate, and dissolved salts in this river will increase about 1.2%, 3.2%, 32%, 5%, and 7% 

by 2020, compared to the current situation. These figures will be about 3.4%, 9%, 87%, 14%, and 16.5% in 

2030; this is a new finding and a reliable innovation in water quality management in the wetland. 

Keywords: Seasonal changes, Interpolation and extrapolation methods, Validation method, Root-mean-square 

error (RMSE), Peer-Bazar River. 
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