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 چکيده 
رشد  آن در  اهمیت    لیاست که به دل  عت ی در طب  یاساس  یاز مواد مغذ  یکیفسفر  

و   زیستیمحیطکنش عوامل  ، برهمحالنیاست. باا   یغذا ضرور  دیتول  یبرا   ، گیاهان

ب  ژهیوبه  ، یانسان  یهاتیفعال مدار فسفر  یکودها  ه یرویمصرف    رات ی تأث  تواندی، 

آب و    تی فیکاهش کو در نتیجه در    یسطح  یهابر غلظت فسفر در آب  یریچشمگ

پد  ،یجد  یط یمحستیز  یامدهایپ بروز  باشد  یی،گرا یهتغذ  دهیمانند  این .  داشته 

  یسطح   یهاغلظت ماهانه فسفر در آبمکانی    -تغییرات زمانی   یبه بررس   پژوهش

  های موجود دربدین منظور، ابتدا داده.  پردازد می  2021تا   2012 یجهان در بازه زمان

توسط    ،CESIو    GEMStat ،  WATERBASE ،  WQPمانند    معتبریمنابع  

گردآوری،   GloPhos  نام  باجامع    داده  گاهیپا  کهای یادگیری ماشین در یالگوریتم

استانداردسازی شدند.   و  نتحلیل  ج ینتاتلفیق  آماری  م  نیانگیم  دادشان  های   انهیو 

از    58است و حدود    تریبر ل  گرمیل یم  06/0و    13/0  بی غلظت فسفر به ترت درصد 

مجاز    یغلظت   ، ی موردبررس  یهاستگاهیا  حد  از  ل  گرمیلیم  05/0بالاتر  ثبت    تریبر 

  نیا   یهاافته ی  شدند.  ییشناسا  کایپرخطر در فرانسه، هند و آمر  یهاستگاهیاند. ا کرده

کاربردها تدو  گذاراناستیس  یبرا   یمهم   یمطالعه  به  کمک  جمله  از   نیدارد، 

در   ییگرا هیاز تغذ یریشگیفسفر و پ یمنظور کاهش آلودگ به یتیریمد یهایاستراتژ

در دسترس    گانیصورت را به   GloPhosداده    گاهیپا  ن، ی. علاوه بر ا یآب  یهاستمیاکوس

توسط محققان    یآت   یهاینیبشیو پ  یعدد   یهامدل  عهقرار گرفته است تا به توس 

مصرف    یسازنهیمنابع آب و به  یفیک  تیریمؤثر در مد  یری گبه بهره  تاکمک کند  
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Abstract 

Phosphorus (P) is an essential nutrient in nature, playing a critical role 

in plant growth and food production. However, the interplay between 

environmental factors and human activities, particularly the excessive 

use of P-based fertilizers, can significantly impact P concentrations in 

surface waters. This leads to a decline in water quality and serious 

environmental consequences, such as eutrophication. This study 

investigates the spatiotemporal variations in monthly P concentrations 

in global surface waters from 2012 to 2021. To achieve this, data from 

various sources such as GEMStat, WATERBASE, WQP, and CESI 

were aggregated, integrated, and standardized into a comprehensive 

database named GloPhos using machine learning algorithms. 

Statistical analyses revealed that the global mean and median P 

concentrations were 0.13 and 0.06 mg/L, respectively. Furthermore, 

approximately 58% of the monitoring stations recorded P levels 

exceeding the permissible limit of 0.05 mg/L. The high-risk stations 

were predominantly located in France, India, and the United States. 

The findings of this study offer valuable insights for policymakers, 

aiding in developing effective management strategies to reduce P 

pollution and mitigate eutrophication in aquatic ecosystems. The 

proposed GloPhos database is freely available to support researchers 

in developing numerical models and future projections, contributing to 

efficient water quality management and the optimization of fertilizer 

usage. 
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 مقدمه  -1
 تیریرا در مد  یمهم  یهاچالش  یانسان  یهاتیاز فعال  یناش  راتییتغ
  یکی از اهداف توسعه پایدار سازمان ملل است،   که  کیفیت آب  داریپا
در  جادیا است.  گذشته،  کرده  قرن  از    یناش  یهاآلودگی  طول 

  ، ییایمیو ش  یدام  یکودها  ازحدش یکاربرد ب  رینظ  یانسان  یها تیفعال
  ی هاو پساب  یشهر  یهافاضلاب  نامنظم  هیسدها، تخلگسترده  ساخت  
استخراج  زداجنگل  ،یکشاورز و    ینیرزمیزی  هاآباز    ازحدشی بیی، 

است   راتیتأثی  میاقل  راتییتغ داشته  آب  کیفیت  بر    مخربی 
(Sheikholeslami and Ghorbani, 2024)  .آلا  ی هاندهیورود 

به آب  آبزیان  آن   تجمع  و  هامتعدد  برای    واسطه به ها در  خطراتی که 
م ایجاد  آلودگی    کند،یانسان  از  مهمی  شامل    ستیزطیمحبخش  را 

، آلودگی ناشی از وجود فسفر و ترکیبات  هاآلودگی   اینازجمله    .شودیم
 . (Siebers et al., 2017)است  آن

در کیفیت    رگذاریتأثی  طیمحستیز  عناصر مهمیکی از    عنوانبه فسفر  
همچنین   و  رشد   عنوانبهآب  برای  محدودکننده  غذایی  ماده  یک 
توسعه   و  منبع    شودی مشناخته    هاستمیاکوسگیاهان  از طریق دو  که 
 Némery and)  وارد شود  ستیزط یمحبه    تواندی مانسانی و طبیعی  

Garnier, 2016  .)  منابع   و  یها، مواد معدنشامل سنگ ی  عیطبمنابع
و    ی شیمیایی(کودها  ی کشاورزی )استفاده از هاتیفعال  شامل  انسانی

امّا،  .  (George et al., 2018)  هستند  های شهری و صنعتیفاضلاب
  ش یبغذا، استفاده    نیتأمدر حال حاضر رشد روزافزون جمعیت و نیاز به  

کودهای    حد  از افزایش    دار فسفراز  امر  این  که  داشته  دنبال  به  را 
، نیچنهم .  است شدههای سطحی و زیرزمینی را منجر  آلایندگی آب

به این مشکل    هاندهیشوهای صنعتی، خانگی و  وجود فسفر در پساب
و بر    بودهآمیز  مخاطره  دار این اتفاقات بسیاره زنجیره دنبالزند.  دامن می

هزینه    جهیدرنتو    رساندها و جانداران دریایی آسیب می سلامت انسان
پی   در  را  بالایی   ,Harvey and Menden-Deuer)  دارداقتصادی 

بر   علاوه  در آب،   اندازه  از  ش یبفسفر    وجودباید توجه داشت  (.  2011
منجر به    تواندمی دهد،قرار می  ر یتأثطعم و بوی آن را تحت    کهنیا

نقش    هاهی. کلشود  هاه یکلو آسیب به    یقلب  هاییماریخطر بافزایش  
  افتیدر  کهیهنگامبنابراین  ،  سطح فسفر در بدن دارند  میدر تنظ  یمهم

توانا از  ب  یبرا  هاهیکل  ییفسفر  آن  م  شتریدفع  به    تواند ی شود،  منجر 
 Calvo and) شود نیز ی ویکل یهایماریب بروزکلیه و سنگ  لیتشک

Uribarri, 2013) . 

بر    یطیمحستیاثرات نامطلوب زی آبی  هاپهنه فسفر به    هیروی بورود  
خشک  یآب  یهاستمیاکوس  یرو که  نیز  ی  و  به    تواندی مدارد  منجر 

تجمع    که موجب  ودفسفر ش  عیو توز  ی دسترستغییراتی در چرخه فسفر،  
  شود یم گر یمناطق دبرخی مناطق و محدود شدن آن در  یآن در برخ

(Clark and Tilman, 2008)  ورود صورت  در  مواد    ازحدش یب. 

به    همچون  ایمغذی تغذیههاپهنهفسفر  پدیده  شاهد  آبی    1گراییی 
ی آبی در سراسر  هاستمیاکوسخواهیم بود که یک مشکل گسترده در  

است   باعث   ییگراهیتغذپدیده  (.  Atanasova et al., 2006)  جهان 
پلانکتونجلبک  ازحدش ی برشد   و  مها  که  شوی ها    رات ییتغ  تاًینهاد 

اکوس  یساختار رفتن  مانند    یآب  هایستمیدر  بصری از دست  زیبایی 
را در تنوع زیستی  و کاهش  کاهش کیفیت آب    ،ییزدا  ژنیاکسمنطقه،  

داشت خواهد  به    یهاآب(.  Stelzer et al., 2022)  پی  شده  دچار 
شوند که قادر   لیتبد  2هبه مناطق مرد  توانندیم  همچنین  ییگراهیتغذ

 .ستندینآبزیان   یاز زندگ یبانیبه پشت
  ؛ است  یپوشچشمرقابل یغ  مشکلات   نیدر بروز ا  یعوامل انسان  ریتأث 
است و مشخصاً در   شیدر حال افزاپیوسته    طورجهان به  تیجمع  رایز

مانند در    یمطلوب زندگ  طیشرا  لیها به دلبه رودخانه   کینزد  ینواح
 شتریب  تیتراکم جمع  ،یو آب کاف  زیحاصلخ  یهان یدسترس بودن زم

نقش  رودخانه   ، بنابراین(.  Turner and Rabalais, 2003)  است ها 
رواناب    هیو تخل  یو شهر  یحمل فاضلاب صنعت  ایدر جذب    یاعمده

 . دارند را یآلودگ یاز منابع اصل

ارزیابی و پایش غلظت فسفر    ،برای جلوگیری از بروز این پدیده  ،رونیازا
در مقیاس جهانی بسیار کارآمد خواهد بود. برای ارزیابی فسفر نیاز به  

پ  یسازهیشب  یبرا  یاضیر   یهامدل مواد مغذ  ینیبشیو  از   یچرخه 
مدل  دروسفریه  قیطر ریاضی  هااست.  مقیاس    ازلحاظی  پیچیدگی، 

باعث    هامدلی بسیار متفاوت هستند. این  سازهیشبی  هاروشزمانی و  
ی جو  عوامل مختلف هیدرولوژیکی،  ریتأثارائه درک بهتری از چگونگی  

متقابل   اثر  و  انسانی  مغذی    هاآن و  مواد  و  آب  جریان   شودیمبر 
(Wellen et al., 2015چنین   ی بررس  یبرا  معمولاً  ییهامدل  (. 

با در نظر گرفتن   و  کیفیت آب  ی و جهان  یاقاره  ،یامنطقه  یالگوها
اکوسجوّ   نیب  ییایمیوژئوشیب  یشارها آب  ینیزم  یهاستمی،   یو 
 .اندشدهساخته

 تیفیک  یهاتوسعه مدل  جهت  زیادی  یهاش گذشته، تلا   هایدههدر  
مغذ  یسازه یشب  منظوربه   مقیاس-بزرگآب   مواد  ارزیابی    یچرخه  و 

آب سطحیکیفیت  ا  شدهانجام  های    در   توانی مرا  ها  مدل  ن یاست. 
داد  کلی  دودسته بر    یها: مدلجای  مدل  کیزیفمبتنی  داده   یهاو 

بر   یهامدل   .(Sheikholeslami and Hall, 2023)  محور مبتنی 
پرداخته و   هاستمیسدر  شده  شناخته  یرفتارها  لیوتحله یتجزبه    کیزیف

تمرکز دارند.    (شده  یسازساده  اتیبا فرض)  پایستگیبر حل معادلات  
مدل مقابل،  ضع  یهادر  علت  به  محور  فرض  ترفیداده   اتیبودن 

تجرب  ولاًمعم  ،یکیزیف روابط  آمار  یاز   یر یادگی  یها کیتکن  ای  یو 
م  نیماش کارآمد  یبرا.  برندیبهره  مدل  یک   لیوتحلهیتجز،  توسعه 
مناسب از    یورود  یرهایو انتخاب متغ  مشاهداتیو    یورود  یهاداده
ا   یاژهیو  تیاهم در  است.  داده  نیبرخوردار  از  استفاده    ی هاراستا، 
و صحت  نیتخم  ی برا  تیفیباک بر    یهامدل   یسنجپارامترها  مبتنی 
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به  همچنین،  است.    یضرور  کیزیف توجه    ی هامدل   عیسر  رشدبا 
 طوربه   یمشاهدات  یها داده  لیتحل  تی، اهممحورداده  نیماش  یریادگی

نظر از نوع مدل،  صرف  ل،یدل نیاست. به هم  افتهی شیافزا یریگچشم
  ی ضرورت اساس  کی  عنوانبه   تیفیباکداده منسجم و    گاهیپا  کی  جادیا

 Sheikholeslami)  دیآیآب به شمار م  تیفیک   یسازمدل  ندیدر فرآ

and Golkar, 2023)  .پژوهش    لذا این  انجام  از  ارزیابی  اولاً  هدف 
و   آلودگی فسفر  پایگاه  ثانیاً  وضعیت   شاملی منسجم  دادهارائه یک 

  تواند ی ماست که    ی سطحی در مقیاس جهانیهاآب در  غلظت فسفر
 ی گذشته را پوشش دهد. ها پژوهشی هاتیمحدود

  در راستای ارزیابی   ی متعددی کههاپژوهش به    توانی مدر این راستا،  
 در نقاط مختلف جهان صورت گرفته است، اشاره کرد.  فسفرغلظت  

در طی تحقیقاتی که بر روی میزان غلظت فسفر  اروپا  در    ،مثالعنوان به 
ی اسپانیا، فرانسه و ایتالیا صورت گرفت، محققان قادر به  کشورهادر  

در   فسفر  داده  پایگاه  اسپانیا،  هابازهارائه  در  شدند.  متفاوتی  زمانی  ی 
ی هاسالدر  های بخش شمالی کشور  رودخانه   مطالعه بر روی تمامی

)  2009  تا  2003 گرفت    ، (Álvarez-Cabria et al., 2016صورت 
موجود در این کشور برای ه آبخیز  ضحو  185از    فرانسهدر    کهیدرحال
تا    2007سال  در  ای از غلظت ماهانه و روزانه فسفر  پایگاه دادهارائه  
در ایتالیا نیز محققان    .(Guillemot et al., 2021استفاده شد )  2016

زمانی   بازه  در  داده  پایگاه  یک  توسعه  از    2014تا    1994برای  فقط 
روی   بر  موجود  ادیگاطلاعات  کشور    3هرودخانه  شمال  در    واقع که 

 . (Zanoni et al., 2022استفاده کردند ) است، شده
پژوهش بر رودخانه ناکدونگ    دو  2023و    2018  یهاسال در    ،در ادامه

از   صورت گرفت که منجر به ارائه دو پایگاه داده فسفر  در کره جنوبی
و   ( Yi et al., 2018) 2016تا ماه دسامبر سال  2013ماه ژانویه سال 

در چین نیز  (.  Kim et al., 2023)شده است    2020تا    2008سال    از
بررسی   ماهانه  غلظت  برای  اطلاعات  فسفر  متفاوتیهارودخانه از   ی 

 ,.Xue et al)  2013تا    2004  بازه زمانی   در  رودخانه تانگ  همچون

 Tan et)  2019تا    2017رودخانه مینجانگ در بازه زمانی    ، (2024

al., 2023)    تا سپتامبر    2023  لیآوربازه زمانی    در  گتسهرودخانه یان و
، در طی دو  2020در سال  (.  Yao et al., 2024)  ستفاده کردندا  2023

در ترتیب  به  که  و    دو  پژوهشی  استرالیا  آمریکا    متحدهالاتیاکشور 
توانستند پایگاه   ارائه    یادادهصورت گرفت، محققان  از غلظت فسفر 

ه آبریز در  ضحو  102در استرالیا این بررسی بر روی  به طوریکه    دهند
 .( صورت گرفت1994-2014)ساله    20ایالت ویکتوریا، در بازه زمانی  

شامل غلظت ماهانه فسفر، غلظت کل جامدات   یادادهپایگاه    نتیجتاً،
  در .  (Guo et al., 2020تولید شد )معلق، نیترات و هدایت الکتریکی  

کشور    یهارودخانه بر روی تمامی    یتحقیق  چنینآمریکا،    متحدهالاتیا
از غلظت ماهانه فسفر   یادادهپایگاه منجر به ارائه صورت پذیرفت که 

(.  Shen et al., 2020)  دش  2018تا    1994و نیتروژن در بازه زمانی  

روی   بر  تحقیقات  بهبود  برای  آمریکا،هارودخانههمچنین،  کشور   ی 
با استفاده از سیستم سنجش    2024در سال  گروهی دیگر از محققان  

ارائه   2021تا  1984از راه دور پایگاه داده ماهانه فسفر در طی سالیان 
  ی هاداده  نکهیباوجودا  یمطالعات قبل  .(Ramtel et al., 2024دادند )

گردآور  یارزشمند مختلف  منابع  با  کرده  یاز  معمولاً  اند، 
 یعدم استانداردساز  ای  یبازه زمان  ،ییایغرافدر پوشش ج  ییهاتیمحدود

بوده داده مواجه  حالیکه  اند.  ها  این    شدهداده توسعه    داده  گاهیپادر  در 
  ، یو مکان  یپوشش جامع زمان  کی را با ارائه    ییها تیمحدود  مقاله چنین

 است. ، برطرف کرده2021تا  2012از سال 

 

 شناسی ها و روشداده -2

مقدار  ی  هادادهی فسفر از  هادادهبرای تحلیل و ارزیابی    در این پژوهش
فسفر  کل استاستفاده  4غلظت  گونه شده  فسفر .  از  متفاوتی  های 

  7، فسفر آلی کل6نشدهحلآلی    فسفر   ،5شدهحل فسفر معدنی   همچون
محلول کل فسفر  دارند،هاپهنهدر    8و  وجود  آبی  مقدار کل   ی  لیکن 

بسزایی    ریتأثهاست و غالب در مقایسه با سایر گونه  فسفر گونهغلظت 
ی مقدار کل  هاداده برای استخراج    ی آبی دارد.هاپهنه در کیفیت آب  

  ، GEMstat  ونهمچهای منابع مختلفی  غلظت فسفر از تجمیع داده
CESI ،  WATERBASE  و  WQP  دارای درمجموع    272650 که 

از مشاهده  در    3450 تعداد  که  جهان  در  موجود  کشور   61ایستگاه 
 شده  استفادهقرار دارد،    2012-2021  در بازه زمانی) 1شکل  مختلف )

 .اندشده  یمعرفهر پایگاه داده به تفکیک  ادامه که در  است
 

 مورداستفاده های داده -2-1  

 CESIپایگاه داده  ▪
 تیفیک  متفاوت  یهاشاخص   جامع از  یامجموعه،  CESIپایگاه داده  

ارائه  آورجمع  9کانادا  یطیمحستیزسازمان    توسطکه  است    آب و  ی 
برنامه   این پایگاه.  شده است فدرال،  همچون    ینظارتمختلف    یهااز 

 2002  زمانی  در بازه  کانادا  یهادر سراسر رودخانه   یاو منطقه   یاستان
  ی ابیدر درجه اول بر ارز  که  کندی مبرای ارائه داده استفاده    2018تا  

تمرکز   نیفلزات سنگ  بر  دیبا تأک  ،یطیمحستیز  ی داریپا  یهاشاخص
  ی ابیارز  یمنبع ارزشمند برا  کیعنوان  به   ، این پایگاه دادهرونیازا.  دارد
این مجموعه  .  دیآیمبه شمار  کانادا    یهاآب رودخانه  تیفیک  تیوضع

ارائه   پایگاه در مقایسه با    نیترکوچکمشاهده    30475حدوداً  داده با 
به طوریکه میانگین تعداد مشاهدات در هر   ستی داده اهاگاهیپاسایر  

 Environment and Climate)  است عدد    145  حدوداًایستگاه  

Change Canada, 2022) . 
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Fig. 1- Spatial distribution of stations measuring phosphorus 

 فسفر  یريگاندازه   یهاستگاهيا پراکندگی مکانی -1شکل 

 GEMstatپایگاه داده  ▪

داده   پGEMstateپایگاه  و    گاهیا،    ن یریآب ش  تیفیک  یجهانآنلاین 
تحت  ،  یجهان  راتییمنابع آب و تغ  یالمللنیب  سازمان  توسط  است که

برنامه   متحد  ستیزطیمح  GEMS/Waterچارچوب  ملل    10سازمان 
برای  نمونه    ون یلیم  18از    شیشامل بپایگاه داده  این  .  کندیم  تیفعال

در   سنجشایستگاه    15000  باًیتقرشاخص کیفیت آب در    250بررسی  
زمانی    کشور  94 بازه  در  تعداد   .شودیم  2022تا    1965مختلف 

متفاوت    اریبس  شاخص کیفیت آب  هر پارامتر  ی سنجش برایهاستگاهیا
مانند کربن   ییپارامترها  یبراایستگاه سنجش    10از    این تعداداست،  
  است   ریمتغمقدار کل فسفر    یبراایستگاه    4274  بیش از  تا  11محلول

کیفیت آب در هر    هر پارامتر  برایتعداد مشاهدات    نیانگیم  به طوریکه
 United Nations Environment)   است  77حدود  ایستگاه  

Programme, 2024) . 

 Waterbaseپایگاه داده  ▪
  12اروپا  ستیزط یآژانس مح  یاطلاعات  گاهیپا  ،Waterbaseداده    گاهیپا

 ها،اچهیها، دررودخانه   آب   تیفیدر مورد ک   یاطلاعات   یکه حاو  است 
است که در اروپا    ییایو در  یساحل  ،یانتقال  یهاو آب  ینیرزمیز  یهاآب

  در چارچوب   ییآب اروپا  یمل  یها شده توسط آژانس ارائه   یهااز داده
مجموعه داده قابلیت بررسی   نی. اکندیماستفاده    WFD13  دستورالعمل

  حدوداً این مجموعه داده   . استپارامتر مختلف کیفیت آب را دارا    600
تعداد   ،نیهمچن  .دارد  2020تا    2008هزار نمونه در بازه زمانی    300

به طوریکه    متفاوت است،  اریهر پارامتر بس  ی مشاهده برایهاستگاهیا
و    کندیمی مختلف تغییر  پارامترها  ی برا  1976حداکثر    تا   4  حداقل  از
ایستگاه   هر پارامتر  برایتعداد مشاهدات    نیانگیم کیفیت آب در هر 

 . (European Environment Agency, 2024) است 19 حدوداً

 WQPپایگاه داده  ▪

آب است    تیفیداده استاندارد ک  گاه یپا  کی  WQPآب    تیفیپورتال ک
همکار با  زم  یکه  حفاظت  متحدهالاتیا  یشناسن یسازمان  آژانس   ،

  توسعه آب    تیفینظارت بر ک  یمل  یو شورا  متحدهالاتیا  ستیزطیمح
 متحدهالاتیاز ا  ی در درجه اول اطلاعات  مجموعه داده  نی. ااست  افتهی

)مانند    گریاز چند کشور د  ییهاپورتال داده  نیگرچه ا، اشودی را شامل م
را    14اطلاعات آب  یآرام( مرتبط با شبکه مل  انوسیاق  ریجزا  ک،یمکز

  کیفیت آب را  میلیون نمونه 9 حدوداًمجموعه داده  ن یا. شودیمشامل 
زمانی   بازه  همچنیندهدی مارائه    2020تا    1898در  تعداد    ،. 

به طوریکه    متفاوت است،  اریهر پارامتر بس  ی مشاهده برایهاستگاهیا
  کند یمی مختلف تغییر  پارامترها  یبرا  هزار  59حداکثر    تا  1  حداقل  از
کیفیت آب در هر ایستگاه   هر پارامتر  برایتعداد مشاهدات    نیانگیمو  

 National Water Quality Monitoring)  است  25  حدوداً

Council, 2024; Read et al., 2017) . 

 

 ها پردازش داده -2-2
  ی هاداده  یروبر  داده منسجم، پردازش    گاهیپا  کیبه    یابیدست  جهت

ابتدا که    صورتنیبد   است.   یشده ضروریآورخام جمع ی هاداده  در 
  ک ، در مواردی که در یک موقعیت جغرافیایی و یشدتمام منابع تجمیع  

واحد، از منابع مختلف داده وجود داشت، برای گزارش عدد نهایی   زمان
 هادادهیرواولیه بر  پردازششیپ . شد استفادهی موجود هادادهاز میانه 
ی  هادادهحذف    .شودیمی پرت از مجموعه داده شروع  هادادهبا حذف  

از    استفاده  باپرت   یادگیری ماشینهامدلاز یکی  ی هاجنگل  که  ی 
دارد،   15ایزوله از    . شد  انجام  نام    ییشناسا  یبرا  ایزوله   جنگل استفاده 

براداده  نقاط پرت در ا  یمعرف  2008بار در سال    نیاول  یها    ن یشد. 
 کندیاستفاده م  هایناهنجار  صیتشخ یبرا  ینریاز درختان با  کردیرو

محاسباتی حافظه  از    و استفاده کم  یخط  یزمان  یدگیچیکه منجر به پ
 ,.Hariri et al)  است   مناسببسیار    هادادهکلان برای  که    شودیم

جنگلایزوله  یهاجنگل   . (2021 مشابه  اساس    ،یتصادف  یها،  بر 
برچسب از    چیه  کهیی ازآنجا  ؛ و شوند ی ساخته م  16میتصم  یهادرخت

 . مدل بدون نظارت است  کیوجود ندارد،  یاشدهفیعرت شیپ
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جنگل   الگوریتم  یک  دادهایزولهدر  نمونه ،  از  استفاده  با  برداری ها 
ویژگی  اساس  بر  درختی  پردازش در ساختار  و  انتخابی  تصادفی  های 

هایی که برای  شوند. در این روش، نمونه تصادفی تجزیه و تحلیل می 
از سایر داده به عمق بیشتری در درخت جدا شدن  به حرکت  نیاز  ها 

می شناسایی  ناهنجاری  عنوان  به  کمتر  دیگر،  دارند،  سوی  از  شوند. 
شوند، به احتمال بیشتری تر جدا میهای کوتاههایی که در شاخهنمونه 

آن   ؛ شوندناهنجاری محسوب می  راحتی  به  از دیگر  زیرا درخت  را  ها 

درصد حذف "در جنگل ایزوله، پارامتری به نام    .کندمشاهدات جدا می

توان  وجود دارد که با انتخاب مقدار مناسب آن، می "های ناهنجارداده
بر اساس    ستیهای پرت را کنترل کرد. این مقدار بایمیزان حذف داده

داده از  شود.شناخت صحیح  تعیین  به    ها  پژوهش،  این  در  نتیجه  در 
داده هیستوگرام  رسم  که  کمک  با حذف حدود ها مشخص شد    تنها 

تر و نتایج  ای منسجمتوان به مجموعه دادهها می درصد از داده  05/0
 .تری دست یافتمطلوب

مستلزم   یشده، مرحله بعداستخراج  یهاروزانه داده   تیبا توجه به ماه
  قالب ماهانه است.   هب  ستگاهیروزانه مربوط به هر ا  یهاتمام داده  لیتبد

بدین صورت که مقادیر روزانه موجود در هر ایستگاه به صورت جداگانه  
و مقدار میانه آنها به عنوان داده ماهانه برای ایستگاه   است   بررسی شده

 ریاز تمام مقاد  قیدق  یبررس  کی سپس    شود.مورد نظر جایگزین می

 یبرا  یتکرار  یهایتا از عدم وجود ورود  شدانجام    ستگاهیا  هر  خاص
به طوریکه    حاصل شود  نانیاطم  مشابه  زمانکیدر    نیمع  ستگاهیا  کی

.  شدندحذف    کیستماتیطور سبه  شدهییشناسا  یتکرارمقادیر  هرگونه  
ا بر  و  به   ،نیعلاوه  داده  یسازکپارچهیمنظور اصلاح  ها، در مجموعه 

  گر یکدیاز    لومتریک  کیکمتر از    یا در فاصله  ستگاهیا  نیکه چند  یموارد
روش    ن یاستفاده شد. ا  DBSCAN17  یبندقرار داشتند، از روش خوشه 

ها را کرده و آن  ییمنطقه متراکم قرار دارند شناسا  کیرا که در    ینقاط
تجم  کی  نوانعبه  اکندیم  عیخوشه  در    ی هاداده  یتمام  ند،یفرآ  نی. 

به   خوشه  در  م  کیموجود  مقدار  و  شدند  خلاصه  واحد    انه یمقدار 
انتخاب شد. لازم   ستگاهیا  ییعنوان غلظت فسفر نهاخوشه به  یهاداده

و    یناگهان  رات ییتغ  ،یکوتاه  یفاصله مکان  نیبه ذکر است که در چن
مورد    یطیمح  ط یشرا  ای  ی اراض  ی کاربر  مانند  ییرهایدر متغ  ریچشمگ
بندی، یک الگوریتم ماشینی  این روش خوشه .  (2)شکل    ستیانتظار ن

نقاط را   DBSCANمعرفی شد.    1996بدون نظارت است که در سال  
 صورت نیبد  کندیمی  بندگروهبا یکدیگر    هاآن میزان نزدیکی    برحسب

نقاط نزدیک به یکدیگر را شناسایی    ی مناطق متراکم،وجوجستکه با  
ی جهانی که نیاز به  ها دادهی هاگاهیدر پا ژهیوبه ریتم . این الگوکندیم

نامنظم  هاخوشهیافتن   با اشکال  نقاطیی  ی عمل  خوببه   استپرت    و 
 . (Deng, 2020) کندیم

 

 
Fig. 2- Flowchart illustrating the methodology followed in the analysis 

 در پژوهش حاضر  قيروش تحق ندآيفلوچارت فر -2شکل 
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، در  مطالعه  موردنیز برای تکمیل کردن پایگاه داده در بازه    تیدرنها
سال   دومماهه اول و    ای موجود نبوده، از میانه شش هایی که دادهزمان

  120نزدیک به آن زمان برای کامل کردن داده در هر ایستگاه در هر  
. به کمک این روش یک مجموعه شد  استفاده  مطالعه  موردماه بازه  

به    گیری شده )مشاهداتی(داده اندازه   415200با    GloPhosبا نام    داده
مطابق    GloPhos  دردر هر قاره    ی موجودهاایستگاه  آمد. تعداددست  
 .دیآی م به دستاست،  شده  مشخص 1جدول در آنچه 

در آمریکا شمالی و اروپا   ،است  برداشت قابل  1جدول  از طور کههمان
نیز    3شکل    در .هستند  اتکاتر   قابلو نتایج    بالاتر بودهها  تعداد ایستگاه

  GloPhosهای داده در ایجاد پایگاه داده  یک از این پایگاه  هرسهم  

 . است  شده مشخص

 

 

Table 1- Number of stations in each continent 

 موجود در هر قاره یهاستگاه يتعداد ا- 1جدول 

Oceania 
South 

America 

North 

America 
Europe Africa Asia Continent 

73 43 859 2380 30 65 
Number of 

Stations 

 

Fig. 3- Contribution of various global data sources to the development of the proposed dataset 

 ی شنهاد ي داده پ گاهيمختلف در توسعه پا یجهان   یاسهم منابع داده  -۳شکل 

 عددی نتايج -۳

 تحليل زمانی تغييرات غلظت فسفر  -۳-1
ادامه   تغییراتدر  روند  بررسی  مقیاس  فسفر  غلظت    زمانی  برای  در 

در    .است  شده  استفاده  GloPhos شدهپردازش  دادهمجموعه    ازجهانی  
  مطابق آنچه در بخش)   هاپردازش دادهپس از انجام پیش  مرحله اول

 2012 در بازه زمانیفسفر  غلظت ماهانه  ریمقاد، (است شده ذکر 2-2
تمام    2021تا   موجودهاستگاهیابرای  داده    ی  پایگاه   GloPhosدر 

شود استخراج  هر  رونیازا.  بایستی  برای  موجود  مقادیر  تمامی  از   ،
  عنوان به است و    شده  گرفتهمیانه    هرسالدر    موردنظرایستگاه در ماه  

  تیدرنهااست.  شده  ارائه موردنظرمقدار ماهانه غلظت فسفر برای ماه 
سری زمانی تغییرات ماهانه و سالانه فسفر در طی بازه زمانی مذکور،  

 است. مشاهده  قابل  5شکل  و 4شکل در  ترتیب به 

 
Fig. 4- Trend of monthly phosphorus variations 

over the study period (2012-2021) 

( غلظت فسفر در  گين انيماهانه )م  راتييروند تغ -۴شکل 

 ( 2012-2021)  یموردبررس یهاسال  یط
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Fig. 5- Trend of yearly phosphorus variation over 

the study period (2012-2021) 

  یسالانه غلظت فسفر در ط  راتييروند تغ -5شکل 

 ( 2012-2021) یبررس مورد  یهاسال
 

توجه  نمودار  با  گفت می   5شکل    به  جهانی  که    توان  فسفر  غلظت 
ساله روندی نزولی را طی کرده است    10ی در طی بازه زمانی  طورکلبه 

و بیشترین غلظت    2020میزان غلظت سالانه فسفر در سال    نیو کمتر
  2015غلظت فسفر در سال    کهیطوربه   است.  داده  رخ  2015در سال  

 2012. از ابتدای سال  است  2020برابر غلظت آن در سال    5/1  باًیتقر
روند تغییرات غلظت فسفر، روندی افزایشی بوده است،    2015تا سال  

بر لیتر(   گرمیلیم  151/0به مقدار اوج خود )  2015به طوریکه در سال  
است و در سال   گرفته  شیپروندی کاهشی در  ازآنپس رسیده است و  

 رسیده است.  (بر لیتر گرمیلیم 119/0به مقدار ) 2021
داری دنباله  توان حاصل زنجیره فسفر کل را می  توجهقابلاین کاهش  

عموم آگاهی  افزایش  همچون  اتفاقاتی  طریق   از  وضع  هارسانه از   ،
پیشرفت تکنولوژی در   ،هادولتی متنوع توسط  استانداردهاقوانین و  

و  هانهیزم تصفیه  ندهایفرای کشاورزی  باعث    فاضلابی  دانست که 
به   ورودی  فسفر  میزان  است هاپهنه کاهش  آبی شده   ,Griffin)  ی 

مجاورت    مثال  عنوان   به .  (2017 در  بامبو  همچون  گیاهانی  کاشت 
سبب کاهش   تیدرنهای آبی باعث جذب فسفر شده است که  هاپهنه

  . (Wang et al., 2022)  ه است شد ی آبریز  هاحوضه فسفر ورودی به  
ی  هاپهنهدر کاهش ورودی فسفر به    رگذاریتأثهمچنین، از دیگر عوامل  

کرد    توانیمآبی   اشاره  دوران  این  در  کرونا  ویروس  فراگیری  به 
(Yunus et al., 2020)    نیز بسیاری از مطالعات و تحقیقات    راًیاخکه

 اشارهکیفیت آب در طول دوران قرنطینه    توجهقابل به بهبود    شده  انجام
ی انسانی، کاهش یا توقف  هاتیفعال . این قرنطینه باعث کاهش  اندکرده

و    هاندهیآلاتخلیه   فلزات سنگین، فاضلاب صنعتی، نفت خام  شامل 
به   آبریز  هاحوضه پلاستیک   ;Najah et al., 2021)  اندشدهی 

Sheikholeslami and Ghorbani, 2024b) . 

که روند   افتیدست نتیجه    بدین  توانی م  4شکل  نمودار  چنین از  هم
 یموردبررسی  هاسالی مختلف در  هاماهتغییرات ماهانه فسفر در طی  

  که مقادیر فسفر در ماه   صورتنی بد.  ستا  بوده مشابه به یکدیگر    باًیتقر
بهار  آوریل ژوئن و جولای   ()فصل  ماه  و در  میزان خود    به کمترین 

تغییرات    دهمینشانکه    رسدمیبه حداکثر میزان خود  )فصل تابستان(  
میزان   بر  در  لظت  غدما  سطحیرودخانه فسفر   رگذاریتأثبسیار    های 

در اوایل بهار بسیاری از گیاهان در    گفت   توانی م  در این راستا، است.  
  و نتیجاً  شدهآغاز دوره رشد خود هستند که باعث جذب فسفر از خاک 

چنین، در  ش سطح فسفر در خاک را به دنبال خواهد داشت. همکاه
خود میزان فسفر    نوبهبهتری را شاهد هستیم که  این دوره بارش کم

ی آبی از مزارع کشاورزی، مناطق شهری و سایر هاپهنهشسته شده به  
 . (Babošová et al., 2021) دهدیممنابع را کاهش 

  شده استفاده فسفرداری کودهای ژوئن و جولای هاماهبرخلاف آن، در 
ی هاپهنهی این فصل شسته شده و وارد  های بارندگدر فصل بهار در  

دمای  شودی مآبی   همچنین،  این    ترگرم .  افزایش    هاماه در  سبب 
. جلبک و سایر  شودی می آبی  هاستمیاکوسی بیولوژیکی در  ها تیفعال

  ها ماهگیاهانی که برای رشد و تکثیر خود به فسفر احتیاج دارند در این  
دمای  شود. همچنین،  یمتکثیر شده که منجر به افزایش سطح فسفر  

. این کندی می ژوئن و جولای تجزیه مواد آلی را تسریع  هاماهبالاتر در  
فسفر را از مواد گیاهی، بستر برگ و سایر بقایای آلی   تواندیمفرآیند  

کند  کمک  فسفر  سطح  افزایش  به  و  کند  آزاد  آب  و  خاک  در 

(Saunders and Metson, 1971) . 

 

 تحليل مکانی تغييرات غلظت فسفر  -۳-2
ارزیابی توزیع سطوح  ،  غلظت فسفردر  برای بررسی روند تغییرات مکانی  

، بایستی پراکندگی رون یازا.  ضروری است  سنجشفسفر در هر ایستگاه  
ی مرتبط  الگوهامیزان غلظت فسفر ارزیابی شود تا    ازنظرهر ایستگاه  

تغذیه  نقاط مختلف جهان  با  باشد.  شناسا  قابل ی  سادگبه گرایی در  یی 
بررسی   این هدف،  به  برای دستیابی  ی هاستگاهیا  فراوانیاولین قدم 

به همین جهت   غلظت فسفر استمتفاوت  سطوح    سنجش آلودگی در
تصویر    است تا شده استفاده  (6شکل  )  فسفرغلظت    ستوگرامیهاز نمودار  

ی متفاوت غلظت فسفر  هابازه ی موجود در  هاستگاهیاروشنی از تعداد  
 .دهدارائه  
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Fig. 6- Histogram of Phosphorus concentrations in monitoring stations 

 گيری های اندازه هيستوگرام توزيع غلظت فسفر مشاهده شده در ايستگاه -6شکل 

شکل   جهان در در سراسر ی مربوط به غلظت کل فسفر هادادهتوزیع 
میانه تمام  شود  مشاهده مینمودار    با توجه به این  است.  شینما  قابل  6

درصد    58  حدوداً و    بودهبر لیتر    گرمی لیم  060/0ی موجود برابر با  هاداده
بر لیتر را    گرمیلیم  05/0مقادیری بالاتر از    متوسط  طوربه  هاستگاهیا

مجاز    هستنددارا   غلظت  حفاظت    شدهنییتعکه  سازمان  توسط 
گرایی آمریکا برای جلوگیری از ایجاد تغذیه  متحدهالاتیا ستیزطیمح

( )  .(US EPA, 2014است  اول  چارک  مقدار  این  بر    024/0علاوه 
لیتر  گرمیلیم )  (بر  سوم  چارک  لیتر(  گرمیلیم  125/0و  این    بر  در 

داده   ترتیب  دهندهنشانمجموعه  به  که  است  درصد    75و    25  این 
از    هاستگاهیا دارا    گرمیلیم  125/0و    024/0غلظتی کمتر  را  لیتر  بر 

  .هستند
به ذکر است که حتی اگر غلظتی معادل دو برابر غلظت حد مجاز   لازم

ها مشاهده  در وضعیت ایستگاه  درنظر گرفته شود، تغییری  شدهنییتع
)شکل  نمی موضوع    (.7شود  وضعیت   دهندهنشاناین  که  است  این 

حوزه آلودگی   اکثر  در  نامناسبفسفر  آبخیز  بحرانی   های    با   است.   و 
  باً یتقری موجود در دسترس مشخص است که  هادادهبررسی تمامی  

ی   هاستگاهیادرصد    83 برای  مجاز    بارکحتی  حد  از  بالاتر  غلظتی 
.  اندکردهآمریکا را تجربه    متحدهالاتیا  ستیزط یمحسازمان حفاظت  

حد    دو برابر، از  آمده  دستبه   جهی نتبرای اطمینان بیشتر از    ،همچنین
بر لیتر( استفاده شد که این مقدار به    گرمیلیم  1/0)  شدهنییتعمجاز  

توان نشان  ، می 05/0. با درنظر گرفتن غلظت  کاهش یافتدرصد    65
ی موجود در هاستگاهیا  3450ایستگاه از    2876کلی    صورتبه داد که  

 هستند. ییگراه یتغذ ازنظری آبی دارای وضعیت نامطلوب هاپهنه

 
Fig. 7- Distribution of Phosphorus concentration 

with a threshold of 0.05 and 0.1 mg/lit 

  یمشاهدات غلظت فسفر مشاهدات  عيتوز -7شکل 

 تر يبر ل گرمی لي م  1/0و   05/0برحسب حد مجاز 

 
پراکنده در سراسر جهان   صورتبهی موجود  هاستگاهیابا توجه به اینکه  

  ازنظر های پرخطر  بنابراین لازم است تا موقعیت ایستگاه  ، اندشده   عیتوز
شودنیز  گرایی  تغذیه از  ؛  مشخص  محدودی  تعداد  است  ممکن  زیرا 

، میانگین کل را در معرض  ازاندازهش ی بها با میزان غلظت فسفر  ایستگاه
  ی بر آن شد تا مناطق میپژوهش تصم ن یدر ادهند. بنابراین، تغییر قرار 

بر    گرمیلیم  1غلظت فسفر برابر با    یعنیبرابر حد مجاز )  20  یکه حت
  تر شوند. برجستهو بحرانی  پرخطر    اریعنوان مناطق بس( دارند، به تریل

  1از حد مجاز    پرخطربرای بررسی و یافتن مناطق بسیار    تجه نیبد
لیتر    گرمیلیم بالای  هاستگاهیاتا    شد  استفادهبر  خطر  دارای  که  یی 

 ی شناسایی شوند. راحتبه هستند  ییگراهیتغذ
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یی هاستگاه یابه    توانی مگرایی  تغذیه  ازنظر  پرخطری  هاستگاهیااز میان  
آمریکا  کشورهاکه در   و  فرانسه  اشاره کرد.  اندشده  واقعی هند،  در ، 
سرچشمه    18یامونا  رودخانههند،   یامونوتری  طبیعی  یخچال  از  که 

، یک رودخانه فرهنگی و اقتصادی مهم است. این رودخانه از  ردیگیم
کیلومتر طول دارد. این رودخانه از   1376و    کندیمچندین ایالت عبور  

و آب را برای مصارف    کندیمیک منطقه کشاورزی وسیع پشتیبانی  
. کندیمشرب، آبیاری و صنعتی در شهرهای بزرگ مانند دهلی فراهم 

با چالش یامونا  از    ازجملهمحیطی،  های زیسترودخانه  ناشی  آلودگی 
گرایی های صنعتی، رواناب کشاورزی و تغذیه فاضلاب خانگی، پساب

.  (Sharma et al., 2009مواجه است )  ازحدش یبناشی از مواد مغذی  
فسفر در این رودخانه به    میانه غلظت،  موردنظردر طی بازه    کهیطوره ب

 .است دهیرسبر لیتر  گرمیلیم 04/2مقدار 

  باً یتقر، یک رودخانه مهم در بلژیک و فرانسه است که  19رودخانه لیز
لیزبورگ  202 نزدیکی  در  فرانسه  شمال  از  و  دارد  امتداد    20کیلومتر 

بلژیک    ردیگیم  سرچشمه به  به سمت شمال    نیا  .شودمنتهی میو 
آب و گردشگری اهمیت تاریخی دارد،   نیتأم،  ونقلحملرودخانه برای  

کالا و    ونقل حملیک آبراه مهم برای    عنوانبه   گذشتهر  دلیز  رودخانه  
، امروزه با حالنیباا  ،کردهیممواد بین شمال فرانسه و بلژیک عمل  

ی مانند آلودگی ناشی از رواناب شهری، رواناب  طیمحستیزی  هاچالش
گرایی مواجه  کشاورزی، تخلیه صنعتی، از بین رفتن زیستگاه و تغذیه

که در طی بازه   صورتنیبد  .(Dörfliger et al., 2008)  است  شده
 گرمی لیم 17/2 میانه غلظت فسفر به حداکثر میزان پژوهش،  موردنظر

رسیده لیتر  پرخطر  هاستگاهیاموقعیت    است.  بر  یی  گراتغذیه  ازنظری 
بر لیتر( با توجه به میانه آن ها در بازه   گرمیلیم  1)غلظت بالاتر از  
شکل  در نمودار که  اندشده  واقعند، فرانسه و آمریکا  مورد بررسی در ه

 است. مشاهده  قابل 2جدول و  8

 

 
Fig. 8- High-risk stations in terms of eutrophication (P concentrations above 1 mg/lit) 

 ( تر يبر ل گرمی ل يم 1گرايی )غلظت بالاتر از  پرخطر ازنظر تغذيه  ی هاستگاه يا -8شکل 

Table 2- Location of high-risk stations in terms of eutrophication (P concentrations above 1 mg/lit) 

 ( تر يبر ل گرمی لي م 1گرايی )غلظت بالاتر از نظر تغذيه  پرخطر از یهاستگاه ي ا تيموقع   -2جدول 

Country River Longitude Latitude 
Median Phosphorus 

Concentration (mg/l) 

Uruguay Canelón Grande -56.281941 -34.498901 1.28 

United States Spring Creek -95.436327 30.110495 1.01 

United States Santa Ana River -117.645330 33.883349 1.035 

United States Salt Creek -96.586122 40.905000 1.11 

France Hérault River 3.607640 43.434780 1.142 

South Africa Limpopo 28.147722 -25.663172 2.07 

India Yamuna 77.687233 27.504122 2.04 

United States North Canadian River -97.193919 35.500341 1.3145 

Republic of Kosovo Lumi Prishtina 21.00849 42.62408 1.922 

France-Belgium Lys 3.34663 50.72797 2.17 
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چنین برای نمایش موقعیت هر ایستگاه به تفکیک غلظت مربوطه  هم
یی با غلظت هاستگاهیاکه    صورتن یبد  است.   شده  استفاده  9شکل  از  

قرمز   رنگ بابر لیتر به ترتیب   گرمیلیم 05/0از  ترنییپابالاتر و میانه 
مشخص است،   نمودارهاکه از  گونههمانهستند.  مشاهده  قابلو سبز 
از    (هاستگاهی ادرصد    58  )حدوداًایستگاه    2010 بالاتر  غلظت  دارای 

(  هاستگاهیادرصد    27)حدوداً    ستگاهیا  945بر لیتر و    گرمیلیم  05/0
بر لیتر است که در این میان اکثر   گرمی لیم 1/0بالاتر از   دارای غلظت

اروپا و آمریکای شمالی    گراییتغذیهی در معرض  هاستگاهیا  واقعدر 
حضور بالای جمعیت در تواند  میاین امر    یکی از عللاست که    شده

نیاز به غذا است که باعث افزایش مصرف بالای   جهیدرنتاین مناطق و  
چنین مصرف مواد شوینده و برخی  ی شیمیایی شده است. همکودها

افزایش   باعث  صنعتی  و  هارواناب موارد  فسفر  و  نیتروژن  حاوی  ی 

شدن   آبی  هاپهنهبه    هاآن سرازیر  بروز  شدی  موجب  که  است  ه 
 . (Harvey and Menden-Deuer, 2011) شده است گراییتغذیه

پراکندگی   بهتر  درک  فسفر  ریگاندازهی  هاستگاهیابرای    برحسب ی 
به کمک نگاشت رنگ    اینقشهمیزان فسفر در بازه زمانی مذکور از  

مقادیر متفاوت فسفر در   دهندهنشان( که 10شکل ) است شده استفاده
یی که در بازه حد مجاز  هاستگاهی ابرای    در این شکل  . است  هر ایستگاه

تا    05/0هستند از رنگ سبز، بازه    (بر لیتر  گرمی لیم  05/0تا    0)فسفر  
از رنگ زرد  گرمیلیم  1/0 لیتر  از رنگ صورتی و    5/0تا    1/0از    ، بر 

  اند شدهی متلقی    پرخطرمیزان فسفر بسیار    ازنظر یی که  هاستگاه یابرای  
ی  خوببه است که  شده استفادهبر لیتر از رنگ قرمز  گرمیلیم 3تا  5/0

ی شده  ریگاندازه میزان فسفر    ازنظر  هاستگاهیانشانگر نحوه پراکندگی  
 است. 

 

 

Fig. 9- The location of stations categorized by region-based concentration for permissible limit of 0.05 

mg/lit 

 تر ي بر ل گرمی ليم  0/ 05غلظت منطقه بر اساس حد مجاز  ک يبه تفک هاستگاه يا  تيموقع -۹شکل 
 

 

Fig. 10- Colormap of Phosphorus Concentration (mg/lit) 

 غلظت فسفر به کمک نگاشت رنگ  عيتوز  -10شکل 

فسفر، توزیع طولی  ی  ریگاندازهی  هاستگاهیابرای درک بهتر از موقعیت  
در شکل    2021تا    2012میانه غلظت فسفر در طی بازه زمانی    و عرضی

است  12و    11 مشاهده  است    گونههمان  .قابل  نمایان  شکل  از  که 
 رخ  20و طول جغرافیایی    40جغرافیایی    در عرضغلظت بیشینه فسفر  

 ازنظردر اروپاست که  شدهواقعی ها ستگاهیا دهندهنشاناست که  داده
تلقی    گراییتغذیه وضعیت   پرخطر  همچنینشودی مبسیار    توان ی م  ، . 

یی با نرخ پایین  هامکانترین مقدار فسفر در  بدین نتیجه رسید که کم
ی حداکثر مقادیر غلظت  طورکلبه  است. داده  رخبارش و دمای پایین  
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ترین مقدار آن کم  ( وN–60°N°20)  یشمالکره  در نیم  عموماًفسفر  
 است. داده  رخکره جنوبی در نیم

 
 

 
Fig. 11- Median of Phosphorus concentration diagram based on latitude 

 يی ايغلظت فسفر برحسب عرض جغراف  انهينمودار م -11شکل 

 

 
Fig. 12- Median of Phosphorus concentration diagram based on longitude 

 يی ايغلظت فسفر برحسب طول جغراف  انهينمودار م -12شکل 

 

 گيری ی و نتيجه بندجمع  -۴
موجود،   یهاداده  یبر رو  یآمار  یهای و بررس  هالیاز انجام تحل  پس

 نیشتریبه ب  2015که اگرچه غلظت فسفر در سال    دهدی نشان م  جینتا
مطالعه   یبازه زمان  یمقدار ط  نی به کمتر  2020مقدار خود و در سال  

از نقاط   یاریاست، همچنان غلظت فسفر در بس  دهی( رس2021-2012)
توسط سازمان    شدهنییبالاتر از حد مجاز تع  یتوجه لقاب  طوربه جهان  

مح ل  گرمیلیم  05/0)  کایآمر  متحدهالاتیا  ستیزط یحفاظت  (  تریبر 
داد  ،  واقع   در.  است نشان  ا  58حدود  نتایج  از    ی هاستگاهیدرصد 
حد مجاز را   نیاز ا  شتریب  یدر سطح جهان غلظت فسفر  شدهی بررس

 یاریدر بس  ییگراه یغذت  دهیطور خاص به پدمسئله به   نیاند. اثبت کرده
 ینامطلوب جهان  تیدهنده وضعاشاره دارد و نشان  زیآبخ  یهااز حوضه

ا  ازنظر است.  فسفر  بزرگ    دیتهد  کی  عنوان به   مسئله  ن یغلظت 
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  ت یجمع  شیافزا  ازجمله  یکه عوامل مختلف  مطرح است  یطیمحستیز
تول  شتریب  ازین  ،یجهان غذا   دیبه  افزا  ییمواد  کودها  شیو   یمصرف 

  ی جهان  نیانگیم  ن،یهمچن  .روندیشمار مآن به   یاز علل اصل  ییایمیش
برآورد شد    تریبر ل  گرمیلیم  13/0حدود    یبازه زمان  نیغلظت فسفر در ا

  ت یوضع  نیاست. ا  شده  نییاز حد مجاز تع  شتریبرابر ب  5/2  باًیکه تقر
تخر  تواندیم به  خاک  یآلودگ  ها،بومست یز  بیمنجر  و  حت  آب    ی و 

کنترل غلظت فسفر در    و  ی بررس  رو،ن یها شود. ازاسلامت انسان   دیتهد
 . است یضرورامری آب منابع  تیفیک تیریمد

م  نیا  جیتان مد  گذاراناستیبه س  تواندیمطالعه  در   رانیو  آب  منابع 
کنترل غلظت فسفر کمک کند.   یمؤثر برا  یتیر یمد  یراهبردها  نیتدو
  تواند یم  ،یکاربرد  یعنوان ابزاربه  GloPhosداده    گاهیطور خاص، پابه 
  ی ابیو ارز  یتیریاقدامات مد  یبندت یمناطق پرخطر، اولو  ییشناسا  یبرا
مورد استفاده قرار   ییایمیش یکاهش مصرف کودها یهااست یر سیتأث
همچنردیگ م  نیا  یهاافتهی  ن،ی.  به   ندنتوایپژوهش   یسازنهیدر 

و    زیآبخ  یهاحوضه   یکاهش بار آلودگ  ،یکشاورز و    یصنعت  یندهایفرا
باشند.    دیمنابع آب مف یفیک تیر یمد یبرا  ینیبشیپ یهامدل یطراح

و  ییگراهیکاهش تغذ ،یآب یهاستمینکات در حفظ اکوس نیتوجه به ا
عنوان  به   .خواهد کرد  فایا  ینقش مهم  یطیمحستی ز  یداریپا  نیتضم

که علاوه بر تمرکز بر    شودیم  هیتوص  ،یآت  یها پژوهش  یبرا  شنهادیپ
مانند   یآب  یهاپهنه  ریدر سا  ییهای ها، بررسغلظت فسفر در رودخانه

ها  داده  یآورجمع   ن،ی. همچنردیها و سدها صورت گ مخزن  ها،اچهیدر
سا مغذ  ریدرباره  ک  رگذاریتأث  یمواد  ن  تیفیبر  مانند  نیز    تروژن،یآب، 

از   یریمنابع آب و جلوگ  تیریمد  نهیزم  در  یترجامع  دگاهید  تواندیم
 ارائه دهد.  یآلودگ

می  نشان  مقاله حاضر  خاطر  در  شده  داده  توسعه  داده  پایگاه  با سازد 
در دسترس قرار خواهد  به صورت رایگان  مسئول    سندهیدرخواست از نو

 گرفت.

 

 هانوشت پی

 
1- Eutrophication 

2- Dead zone 

3- Adige river 

4- Total Phosphorus 

5- Dissolved Inorganic Phosphorus 

6- Dissolved Organic Phosphorus 

7- Total Inorganic Phosphorus 

8- Total dissolved phosphorus 

9- Environment and Climate Change Canada (ECCC) 

10- United Nations Environment Programme 

11- Dissolved Carbon 

12- European Environment Agency 

13- Water Framework Directive 

14- National Water Information System 

15- Isolation Forest 

16- Decision Trees 

17- Density-Based Spatial Clustering of Applications 

with Noise 

18- Yamuna 

19- Lys River 

20- Lisburg 
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