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 چکـــیده  نوع مقـاله

کننده و منعکس یتوپلانکتونیتوده فستیز شاخص کیبه عنوان  است که یتوپلانکتونیف یاصل رنگدانه aکلروفیل  مقاله پژوهشی اصیل

تواند زمانی در طول دوره مطالعه میهای سریدادهیی است. روند تغییرات در مجموعه ایدر طیمح در هیاول دیتول

 3 سطح هایداده از پژوهش این در الگوهای عمومی تغییرات و همچنین تغییرات احتمالی در آینده را نشان دهد.

 در هاداده. گردید استفاده 2003 -2018 هایسال برای عماندریای و فارسخلیج aغلظت کلروفیل کیلومتر( 4)

 R (versionدر نرم افزار  پیکسل هر مقادیر عددی سپس و تبدیل رستر فرمت به ArcGIS10.5 محیط

 از الگوریتم این مشکل حل شد، برای مشاهده aهای کلروفیلداده در های مفقودهداده. گردید استخراج (4.0.2

DINEOF لیغلظت کلروف یهاروند لیتحل منظور به توریمیاستسنس و کندال-من کیاز آزمون ناپارامتر وa 

 مکعب( متر بر میلیگرم 75/18 تا 09/0) سپتامبر هایماه در aکلروفیل غلظت حداکثر که نشان داد نتایج .استفاده شد

 74/5 تا 22/0) می هایماه در aکلروفیل غلظت مقدار حداقل و مکعب( متر بر میلیگرم 03/18 تا 23/0اکتبر ) و

 16در  aلیروند غلظت کلروف بیشمکعب( است.  متر بر میلیگرم 12/5 تا 20/0) ژوئن و مکعب( متر بر میلیگرم

غلظت  ارائه یک توصیف کلی از تغییرات تحقیقاین بود.  یداریمعن فاقد و یسال مورد مطالعه در اکثر مناطق منف

 اهداتمش بر اساسبیشتر حال، تحقیقات . با ایناست ایماهواره بر اساس مشاهداتو شیب تغییرات آن  aکلروفیل

 .یت بهتر مورد نیاز استدرجا برای دستیابی به کمّ
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 .گرمابی کندال -عمان، آزمون منفارس، دریای، مودیس، خلیجaغلظت کلروفیل ها:کــلید واژه  

 مقدمه

ند و تعیین کشناسی نقش مهمی را ایفا میفیتوپلانکتونی شناخته شده است در مطالعات اقیانوستوده که به عنوان شاخصی از زیست aکلروفیل

و همچنین برای [ 3،1]اتمسفر -. این سطوح برای تحلیل نوسانات شار کربن در تعامل اقیانوس[2،1] آن برای ارزیابی سطوح تولید اولیه ضروری است

. بنابراین شاخص وضعیت تروفیک، در حال حاضر برای ارزیابی تاثیر تغییرات اقلیم و همچنین [4]فید هستند ها متعیین میزان و قابلیت تولید اقیانوس

. تولید اولیه فیتوپلانکتونی پایه اصلی [5]شود بیوشیمیایی به عنوان یک شاخص مهم در مطالعات اقیانوسی در نظر گرفته میالگوهای چرخه

 کند ز تعیین میکربن به کربن آلی را از طریق فتوسنتکسیدهای آبی است که میزان تبدیل دیها و سیستمسغذایی اکوسیستم پلاژیک اقیانوشبکه

]6.[  

عواملی مانند اقلیم و شده توسط  جادیا a [7،8]کلروفیل جهانی غلظتکاهش  یشناسانوسیقارامترهای اپ لیو تحل هیدر طول قرن گذشته تجز

را  یمواد مغذدسترسی به  محدودیت جهینت در و یندبلایه شیافزا ،1 (SST) ایسطح در یدما شیافزا ی،شناسانوسیاقپارامترهای  تغییرپذیری

 یاهی و غیره( هستند که بر گونهمغذ مواد ،یکیزیف طی)شرا یستیز ریغ و یستیز یهاغییرات اقلیمی در حال تغییر محیطت .[7]اند نشان داده

و در نتیجه  گذاردیی تأثیر میغذاشبکه هیدر پا راتییتغ قیاز طر یآب یهاستمیاکوس ها و ساختارهای جامعه،پویایی جمعیت فیتوپلانکتون مختلف،

 .]5[ دهدکل اکوسیستم را تغییر می

                                                           
1 Sea Surface Temperature 
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ای و نوسان چند دهه 4 ) (IOD، دوقطبی اقیانوس هند3 )(NPGO، نوسان چرخشی اقیانوس آرام شمالی  2 )(ENSOجنوبی-نینونوسان ال

توانند . این تغییرات طبیعی در شرایط ستون آب می[9-13]توانند بر تولید اولیه فیتوپلانکتونی تأثیر گذارند همگی می AMO) ( 5اقیانوس اطلس

 مناطق ساحلی بسیار اوتروفیکگرمسیری و های نیمهبرابری در تولید اولیه بین مناطق مختلف با مواد مغذی کم در آب 10باعث ایجاد تغییرات 

 مانسون، و این عوامل شامل مواردی مانند ]15،14[گیرند می قرار ایمنطقه در مقیاس مختلفی عوامل تأثیر تحت هافیتوپلانکتون شود. توده

 .]16[ غیره هستند و باد سرعت اختلاط عمودی، ساحلی، هایجریان فراچاهندگی،

 شتریعات بمطالباعث توسعه بلکه شود، استفاده می یجهان هیاولتولیدات  نیتخم ینه تنها برااست که مهم  کردیرو کی یاسنجش از دور ماهواره

 .]17[شود ی میاو منطقه یکربن در هر دو سطح جهان یهاو چرخه ییایدر یهاستمیاکوس زیستی -یکیزیف یندهایدر مورد فرآ

 مناطق ،]20[ مرزی های، جریان]19،18[جهان  سراسر مثال در عنوان به مختلف مناطق در را aکلروفیل مکانی توزیع مطالعات از توجهی قابل تعداد

 تا ]26[ ، فصلی]25،24[ روزانه هایمقیاس در aغلظت کلروفیل زمانی تغییرپذیری. اندکرده توصیف ]23[ بالارونده مناطق و هامصب ،]22،21[ساحلی 

 بازه در آکوا -مودیس سنجنده از حاصل دریا سطح دمای و aکلروفیل غلظت هایداده پژوهشی از در .اندشده مستند خوبی به نیز ]27[ سالانهبین

الانه س تحقیق نشان داد که میانگین این بخشی از نتایج. شد استفاده عماندریای غربیشمال و فارسخلیج شرقیجنوب در 2015 تا 2002 زمانی

 متر بر میلیگرم 78/1) فارس خلیج شرقیجنوب با مقایسه در و است مکعب متر بر میلیگرم 86/1 عماندریای غربیشمال در aکلروفیل مقدار

 85/0) جولای و ژوئن می، هایماه در آن میزان و کمترین مارس و فوریه در a کلروفیل غلظت بیشترین. دهدمی نشان را تغییر کمترین مکعب(،

. ]28[شد  مکعب( مشاهده متر بر میلیگرم 9/4 تا 37/0) عماندریای غربیشمال در و فارسخلیج شرقیجنوب در مکعب( متر بر میلیگرم 92/2 تا

 2013 تا 2002 زمانی بازه در مودیس هایداده از استفاده را با فارسخلیج در aغلظت کلروفیل و SST زمانی -مکانی تغییرات مرادی و کبیری

 -مودیس تصاویر اساس بر تحقیقی . در]29[بهار نشان دادند  و زمستان در ترتیب را به aکلروفیل غلظت کمترین و نتایج بیشترین .کردند ارزیابی

 2014 تا 2003 سال از اوراسیا ایحاشیه دریاهای aکلروفیل غلظت دیسک وسشی عمق فتوسنتزی، فعال تابش آب، سطح دمای تغییرات آکوا

 کاهش، گرمسیری ایحاشیه دریاهای در کلی طور به aنشان داد که کلروفیل رفتمی انتظار که همانطور تحقیق این نتایج از بخشی شد. بررسی

  .]30[یافته است.  افزایش بالا جغرافیایی عرض با ایحاشیه دریاهای در امّا

ارزیابی کرد.  2018تا  2002در بازه زمانی  های مودیسفارس را با استفاده از دادهدر خلیج aمرادی تغییرات مکانی و زمانی و روند غلظت کلروفیل

درصد از مساحت  48نشان داد. بیش از  aآنالیز روند منطقه مورد مطالعه، روند پایدار و قابل شناسایی را با حداکثر تمایل به کاهش غلظت کلروفیل

اند، افزایش اندک در مقادیر غلظت رار گرفتههای شمالی قدرصد از مساحت که عمدتاً در قسمت 20مورد مطالعه در حال کاهش اندک و حدود 

 .]31[را نشان داد  aکلروفیل

فارس در خلیج 2019تا  2003 یبازه زمانی مربع برا لومتریک 1×1با وضوح حاصل از سنجنده مودیس ماهواره آکوا  aهای کلروفیلای دادهدر مطالعه

بر گرم یلیم 1/1 کهنشان دادند گرم در متر مکعب یلیم 8/2 نیانگیهرمز با مدر تنگهرا  aلیکلروف غلظت نیبالاتر عمان استفاده شد. نتایجو دریای

 . ]32[ کل منطقه مورد مطالعه است نیانگیبالاتر از ممتر مکعب 

های انسانی ترین مناطق زمین نسبت به فعالیتپذیر و همچنین در میان تأثیر ]33[ ترین منطقه تولید و تجارت نفت در جهانفارس فعالخلیج

ز منابع برداری فزاینده اسابقه در جمعیت انسانی در منطقه ساحلی خود است که با بهرهشاهد یک توسعه و رشد مداوم و بی این خلیج] .34[ باشدمی

، پساب ساحلی روبیلایها از عملیات زای عظیم از منابع مختلف از قبیل تخلیهدریایی همراه است. این عوامل استرس و تقاضای خدمات از محیط

                                                           
2 El Niño-Southern Oscillation 
3 North Pacific Gyre Oscillation 
4 Indian Ocean Dipole 
5 Atlantic Multidecadal Oscillation 
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-خانهاز تصفیه فاضلابو  بالادستها، افزایش حمل و نقل، تخلیه آب زدایی، صنایع پتروشیمی، گسترش تاسیسات بندرگاههای آب و نمکنیروگاه

 دشومیفارس یجخلدر دریایی کاهش آشکار زندگی منجر بهزای متعدد اثرهای تجمعی ناشی از عوامل استرس . ]35[ شودایجاد می فاضلابهای 
های ی، گونهجهانبسیاری از مطالعات در سطح درفارس بسیار مهم است. آب در خلیجاکوسیستم و کیفیت سلامتبنابراین نظارت و ارزیابی ، ]36[

در نهایت گام نهادن در برای نظارت، ارزیابی و . ]37[اندشدهرا به عنوان شاخص مهم کیفیت آب استفاده ( aکلروفیل)توده یا زیست فیتوپلانکتونی

  .ضروری است هافیتوپلانکتون مدت در مورد پویاییطولانی اطلاعاتارائه  ]38[دریایی  پایدار منابع مدیریت

 گذاری شدهپایه توریمیاستسنسکندال و شیب خط -به وسیله آزمون منa تحقیق پیش رو با هدف محاسبه شاخص روند تغییرات غلظت کلروفیل

به صورت  2018تا  2003های عمان برای سالفارس و دریایدر منطقه خلیج aمدت تغییرات غلظت کلروفیلمطالعه روندهای بلنداست. در این 

گردد. در نهایت توزیع مکانی و زمانی روندها و ای دریافتی محاسبه میهای موجود در تصاویر ماهوارهانفرادی و مجزا برای هر یک از پیکسل

  بندی خواهد شد.نظر ارزیابی و طبقهماهیانه و همچنین برای کل دوره زمانی مدتغییرات به صورت 

 منطقه مورد مطالعه

به وسیله  هند انوسیاز شمال اقشرقی قرار دارد و  5/56و  48ییایجغرافو طول شمالیدرجه 30و  24یی ایجغرافعرض نیب انهیدر خاورمفارس خلیج

 36و عمق متوسط  لومتریک 338 عرضر با حداکثر لومتیک 990طول  . این خلیج دارای]40،39[( جدا شده است 1)شکل  عمانو دریای هرمزتنگه

و در زمستان معتدل  یریتابستان گرمس درفارس اقلیم خلیج .]42،41[ باشدمی رانیادر امتداد سواحل عمق متر 60و  یعربسواحل شتریب برای متر

ر( و بهار )اکتبر تا نوامب زییدو دوره گذار پا و زمستان )دسامبر تا مارس( و تابستان )ژوئن تا سپتامبر(ی فصل اصلو اقلیم آن دارای دو  ]43[ است

هوا تا  یزمستان دما در کهیرسد در حالیم گرادیدرجه سانت 41 نیانگیبا م گرادیدرجه سانت 51هوا تا  یتابستان دما در .]44[است  (یتا م لی)آور

 انگریبی راپمیی ایدر در منطقه aلیکلروف غلظت نیو همچن فیتوپلانکتونی هیاول داتیتول زانیم یریگ ندازه.ا]45[ ابدییکاهش مدرجه سانتیگراد  15

 هایجلبککرویم ییمربوط به شکوفا مشکلات .]46 [در متر مکعب است گرمیلیم 86/0تا  2/0 نیفارس بجیدر خل aلیکه غلظت کلروف استآن 

. ]30[ منطقه به طور بارز مطرح است نیدر ا زین شوندیقرمز شناخته م یکشندها ای (HABs) مضریهاجلبک ییکه به عنوان شکوفا ،ییایدر

گسترش یافته  شرقی(درجه 62 تا 56شمالی، درجه 26تا 22عرب تا سرزمین اصلی ایران )که از دریایاست بخشی از اقیانوس هند  عماندریای

 یعنی انسونیمتحت تاثیر دو فصل این دریا شناسی. اقلیم]48[است  ومتر مربعکیل 94000 دارای مساحتو  ]47[ کیلومتر 545آن حدود  . طولاست

امبر و با تا سپتتابستانی که از ژوئیه مانسونشرقی همراه است و دهد با بادهای کم سرعت شمالکه از نوامبر تا آوریل رخ می زمستانیانسونم

 .]49[شود مشخص می غربیجنوبی و جنوبسرعت بالا بادهای
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 ]50[. منطقه مورد مطالعه 1 شکل

 هامواد و روش

هستند   ncارای فرمتکه د (لومتریک 4وضوح ) 3سطح  مودیسسنجنده  تولیداتحاصل از عمان فارس و دریایخلیج aلیغلظت کلروف یهاداده

-ماهواره یهادادهشد. دانلود  (/http://oceancolor.gsfc.nasa.gov)ناسا  OceanColorاز سایت  2018تا  2003برای بازه زمانی 

 .دیستخراج گردا R (version4.0.2) نرم افزار  در کسلیپ هر یعدد ریو سپس مقاد لیتبد ربه فرمت رست ArcGIS10.5محیط در  یا

نامناسب ماهواره وجود  دید هیگردوغبار، زاو ،یابر یحاصل از نبود مشاهدات به علت هوا، aلیکلروف 3سطح  سیمود داتیشکاف در تول نیچند

از  aلیمفقوده کلروف یهاداده یبازساز وها شکافحل مشکل  یبرا. شکاف در فصل تابستان مشاهده شد ایگپ  تعداد نیشتریکه ب داشت

 یو دما aلیکلروف راتییتغ یبه طور مشابه براافزارهای دیگر در نرم تمیالگور نیا. استفاده شد R (version4.0.2)در  DINEOF6 تمیالگور

-در این تحقیق از آزمون ناپارامتریک من .شده است استفاده ]53[شمال یایسطح در یو دما ]52[ ترانهیمدیایدر، ]51[ یجنوبسطح آب منطقه آرام

-عمان و تعیین آن از بستهفارس و دریایدر منطقه خلیج aهای غلظت کلروفیلداری دادهاستیمیتور به منظور تحلیل روند و معنیکندال و سنس

 با aو روند غلظت کلروفیل راتییمدت تغطولانی یهانیانگینقشه م نهایت دراستفاده شد.  Rدر  trendو   openxlsxهایی مثلها یا پکیج

 شد. میترس ArcGIS10.5محیط  در یمکان یالگو نییتع

 آنالیزهای آماری مورد استفاده

 DINEOFالگوریتم 

 محاسبه های. ناهنجاری استو زمان یمکان یهااندازه بیترت به Nو  Mشود. گرفته میدر نظر  M×Nبا ابعاد  x سیماتر کی برای این الگوریتم

به دست  سیماتر نیا EOF حالت نیترغالب شوند. ابتداینرمال م صفر( یناهنجار کیبه  یعنی) نیانگیاز دست رفته به م یهاشوند و دادهیم

 شود: محاسبه می 1فرمول  استفاده از با از دست رفته یهاو داده دیآیم

(1)  T=USV m,nX                   

 

یک ماتریس با ابعاد  TVمکانی، های EOFدهنده نشان،  r×mیک ماتریس با ابعاد  Uو   N =n,.…… ,2 ,1و  M = m,.……,1,2که در آن 

n×r دهنده نشانEOF و زمانی یهاS سیماتر کی r × r باشدمی منفرد ریمقاد یحاو . r ≤ min (m,n)رتبه  دهندهباشد و در واقع نشانمی

از دست رفته مجدداً به  یهادادهی برا X دیجد نیشود. تخمیاستفاده م یزمان مکانی وEOF نیتر، تنها مهمX یبازسازی است. برا X سیماتر

-میاز دست رفته ادامه  ریمقاد ییتا زمان همگرا یصورت متوال به ندیفرآ نیشود. ایتکرار م EOFحالت  محاسبه شوند ویداده وارد م سیماتر

 .]54[ ابدییم شیافزا و غیره 3سپس به  و 2 محاسبه شده، به EOF یهاحالت جهیو در نتیابد 

 روندتحلیل 

دی بنهای پارامتری و ناپارامتریک طبقهتوان به عنوان روششناسی را میهای زمانی اقلیمدار در سریها برای تشخیص روندهای معنیآزمون

ودن قل بهای روند ناپارامتریک فقط نیازمند مستکه آزمونها، در حالیهای روند پارامتری نیازمند مستقل بودن و توزیع نرمال دادهکرد. آزمون

استفاده شده  aاستیمتور( برای تشخیص و شیب روند غلظت کلروفیلکندال و سنس-ها هستند. در این تحقیق دو روش ناپارامتریک )منداده

 .]55[است 

 کندال -آزمون من -الف

 .]57،56[کندال به شکل زیر محاسبه شده است  -آماره آزمون من

                                                           
6 Data INterpolating Empirical Orthogonal Function  
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(2) 
s =∑ ∑ sig(xj − xi)

n

j=i+1

n−1

i=1
 

 

به عنوان تابع علامت است و به  j>i.( sgn(xj−xi)(هستند  jو  iزمانی به ترتیب مقادیر داده در سری jxو  ixتعداد نقاط داده،  nکه در آن 

 شرح زیر است:

(3) 

 

 
=

{
 
 

 
 

0

+1         if(xj − xi) > 0
 

           if(xj − xi) = 0

−1        if(xj − xi) < 0
 

sgn (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) 

 

  شود:میواریانس به صورت زیر محاسبه 

 

(4) 

 

var(S) = [n(n-1)(2n+5)-∑ 𝑡(𝑡 − 1)(2𝑡 + 5)
𝑞
𝑝=1 ] /18 

 

ها با ارزش بیانگر فراونی داده tها حداقل یک داده تکراری وجود دارد و های است که در آنتعداد سری qهای مشاهده شده، تعداد داده nکه 

 :شودمحاسبه میبه صورت زیر  Z آماری سری با مقدار داریباشد. معنییکسان می

(5) 

=

{
 

 
S−1

√var(S)
if S > 0

0 if  S = 0
S+1

√var(S)
if  S < 0

 Z𝛼 

 

کندال دو فرض -من واریانس آزمون است. در روش var ام سری مشاهدات وkام وjی هامجموع تابع علامت داده Sآماره کندال،  Z های فوقدر فرمول

-وجود روند معنی دهندهنشانها و تأیید فرض یک فرض صفر عدم وجود روند در دادهکه تأیید طوریگیرد. بهمورد آزمون قرار می (H1) و یک (H0) صفر

  برقرار باشد 6شود که رابطه بنابراین فرض صفر در صورتی پذیرفته می، باشدها میدار در سری داده

(6)  |𝑍| ≤ 𝑍𝛼/2 

 

 دو دامنه بودن آزمون، به دلیل باشد که می α داراستاندارد در سطح معنیآماره توزیع نرمال 𝑍𝛼 برای آزمون و دارییسطح معن α ر این رابطهد
𝛼

2
استفاده 

نسبت به سطح اطمینان  z مورد نظر سنجیده شوند. موقعیت یاردیاستاندارد نسبت به سطح معن z مقادیر بایدها ه. برای بررسی روند در سری دادشودمی

شود. فرض صفر عدم وجود روند در استفاده می α=05/0و  α=01/0داری سطوح معنی. ]58 [کندمیمشخص  را داریمعنیو یا عدم  دارییمورد نظر معن

 .]55[شود باشد، رد می |𝑍𝛼<|576/2درصد اگر  1داری و در سطح معنی |𝑍𝛼<|96/1درصد اگر  5داری یمعنسطح 

 استیمیتورسنس عیین شیب روند و معادله خط به روشت -ب

 :]59[جفت داده ایجاد کرد  Nروش ناپارامتریکی را برای تخمین شیب روند در نمونه  1968سنس در سال 
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 شود: با استفاده از رابطه زیر محاسبه میها شیب بین هر جفت داده در سری دادهمحاسبه الف: 

(7)  (𝐗𝐣−𝐗𝐤)

𝐣−𝐤
= iQ 

 

 (،j>kهستند ) kو  jهای مشاهداتی در زمانهای مقادیر داده، به ترتیب داده kxو  jxکه در آن 

𝑁اگر در هر دوره زمانی فقط یک داده وجود داشته باشد، پس  =
𝑛(𝑛−1)

2
های زمانی است. اگر چندین مشاهده در یک یا تعداد دوره nاست که در آن  

𝑁چند دوره زمانی وجود داشته باشد، پس  < 
𝑛(𝑛−1)

2
 تعداد کل مشاهدات است. nاست که در آن  

N  تعداد ازiQ شود.شوند و میانه شیب یا استیمیتور شیب سنس به صورت زیر محاسبه میاز کوچکترین به بزرگترین مرتب می 

(8) 
𝑄𝑚𝑒𝑑 = {

𝑄[(𝑁+1)/]                                      فرد باشد  Nاگر            
𝑄[𝑁/2] + 𝑄[(𝑁+2)/2]

2
            اگر N زوج باشد                   

 

 

کند، اگر شیب خط روند مثبت باشد حاکی از صعودی بودن روند و اگر منفی باشد حاکی از نزولی بودن روند است. ها را منعکس میروند داده medQعلامت 

را با  medQدهنده شیب روند است. برای تعیین اینکه آیا میانه شیب از نظر آماری با صفر متفاوت است، باید فاصله اطمینان که مقدار آن نشاندر حالی

 :]61،60[ توان به صورت زیر محاسبه کرداحتمال خاصی بدست آورد. فاصله اطمینان در مورد شیب زمانی را می

(9) 𝐶𝛼 = 𝑍1−𝛼/2√𝑣𝑎𝑟(𝑆)  
 

آماره توزیع نرمال استاندارد است که در یک آزمون دو  Z داری وسطح معنیα کندال، -همان واریانس محاسبه شده در آزمون من var(S) رابطهدر این 

ح و در سط  =96/1Zدرصد برابر با  95تواند مقادیر متفاوتی به خود بگیرد. این آماره برای سطح اطمینان سطح اطمینان مورد آزمون می بر اساس دامنه،

𝑀1. سپس، شوددر نظر گرفته می  =58/2Z درصد برابر با 99 اطمینان = 
𝑁− 𝐶𝛼

2
𝑁+𝐶𝛼و  

2
= 2M تر و بالاتر فاصله شود. حدهای پایینمحاسبه می

از نظر آماری با صفر اگر دو حد  medQ. شیب ]62[هستند  Nام برآورد مرتب شده شیب  12M+ام و بزرگترین 1M، بزرگترین )maxQو  minQ(اطمینان 

(minQ  وmaxQ علامت مشابهی داشته باشند، متفاوت است )]55[. 

 نتایج

میلیگرم بر متر مکعب( و در مناطق ساحلی نسبتاً زیاد  15/1تا  72/0در قسمت مرکزی نسبتاً کم ) aدهد که غلظت کلروفیل نشان می 2شکل 

 در کل دوره کاهشی بوده است.  aباشند و به طور کلی تغییرات غلظت کلروفیلمیلیگرم بر متر مکعب( می 41/8تا  93/1)
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 در کل دوره مطالعه عمانفارس و دریایخلیج (میلیگرم بر مترمکعب)a قشه میانگین غلظت کلروفیل.  ن2شکل

 75/18تا  09/0به تدریج از اواخر تابستان تا اوایل پاییز با حداکثر مقدار در ماه دسامبر ) aدهند که غلظت کلروفیلنشان می  4و  3های شکل

میلیگرم بر متر مکعب( افزایش  00/12تا  65/0میلیگرم بر متر مکعب( و با شدت کمتر در فوریه ) 03/18تا  23/0میلیگرم بر متر مکعب( تا اکتبر )

میلیگرم بر  12/5تا  20/0میلیگرم بر متر مکعب( و ژوئن ) 74/5تا  22/0ر و اوایل تابستان در ماه می )در اواخر بها aیافته است. غلظت کلروفیل

 نیانگی. مدشویم دهید یا(ها به دررودخانه محل ورود) یغربدر جنوب و شمال شتریب یتابستان کیو پمتر مکعب( به حداقل مقدار خود رسیده است 

و مارس مشابه  هیدر فور aلیغلظت کلروف یبوده و پراکنش مکان بالاترفارس جیو مارس نسبت به خل هیرعمان در فویایدر aلیکلروف غلظت

دهد که نشان می 5شکل  و مارس مشاهده شد. هیفوری هادر ماه aلیحداقل غلظت کلروف یو جنوب یعمق غرب. در مناطق کمباشندیم گریکدی

ی کاهشی در طول دوره داشته امّا در برخ در بیشتر مناطق روند پایدار و نسبتاً( میلیگرم بر متر مکعب بر سال 003/0تا  -004/0) aغلظت کلروفیل

 6شکل .دار نیستدر کل منطقه معنیa فارس روند افزایش اندکی را ثبت کرده است. روند تغییرات غلظت کلروفیلهای سواحل خلیجاز قسمت

ها در دار بودن آنو معنی aداری نبوده است. روند تغییرات غلظت کلروفیلدر طول دوره معنی aکلروفیل دهد که روند تغییرات غلظتنشان می

های مرکزی دهند که در ماه ژانویه در قسمتنشان می 10و  9های شرح داده شده است. شکل 1در جدول  8و  7های مختلف سال در شکلماه

ای هفارس و درماه مارس در اکثر قسمتدار بوده است. در ماه فوریه در سواحل خلیجعمان روند معنیهرمز و سواحل جنوبی دریایفارس، تنگهخلیج

های فارس و در ماههای مرکزی خلیجدار بوده است. در ماه می در قسمتفارس روند معنیغربی خلیجعمان و در ماه آوریل در قسمت شمالدریای

دار معنی aعمان روند تغییرات غلظت کلروفیلهای از سواحل دریایهرمز و قسمتفارس، تنگهخلیجغربی های شمالژوئن و جولای در قسمت

روند  فارسشرقی خلیجفارس و در ماه سپتامبر در قسمتی از سواحل و شمالشرقی خلیجهای غربی و شمالبوده است. در ماه آگوست در قسمت

رس فاعمان و بخشی از مناطق مرکزی خلیجهای دریایهرمز و در ماه دسامبر در اکثر قسمتتنگههای از مثبت بوده است. در ماه نوامبر در بخش

 دار بوده است.روند معنی
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  2018تا  2003های ماهه اول سال شش در عمانفارس و دریایخلیج (مکعب میلیگرم بر متر)a نقشه میانگین ماهانه غلظت کلروفیل. 3شکل 
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تا  2003 های¬در شش ماهه دوم سال عمان¬یایو در فارس¬جیبر متر مکعب( خل گرمیلی)مa لیماهانه غلظت کلروف نیانگی. نقشه م4شکل

2018 
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 عمانفارس و دریایخلیج a. شیب روند تغییرات غلظت کلروفیل1جدول 
 2018تا  2003های های مختلف سالدر ماه

 داریمعنی شیب روند ماه

 * (میلیگرم بر متر مکعب بر سال 2/0تا  01/0) عمانبخشی از سواحل شمالی خلیج فارس و همچنین سواحل جنوبی دریایدر شیب صعودی تغییرات  ژانویه

  (میلیگرم بر مترمکعب بر سال - 06/0تا  - 37/0)در اکثر مناطق a تغییرات غلظت کلروفیلنزولی شیب  فوریه

شیب صعودی تغییرات  و (میلیگرم بر متر مکعب بر سال - 12/0تا  - 16/0)فارس خلیجدر اکثر مناطق  aشیب نزولی تغییرات غلظت کلروفیل مارس

 (میلیگرم بر متر مکعب بر سال 31/0تا  12/0عمان )در دریای aغلظت کلروفیل

* 

 * (میلیگرم بر متر مکعب بر سال 11/0تا  06/0)عمان اکثر مناطق دریایدر  aشیب صعودی تغییرات غلظت کلروفیل آوریل

  (میلیگرم بر متر مکعب بر سال - 02/0تا  - 12/0)عمان اییفارس و درجیدر اکثر مناطق خلa شیب نزولی تغییرات غلظت کلروفیل می

  (میلیگرم بر متر مکعب - 02/0تا  – 16/0)در اکثر مناطق a تغییرات غلظت کلروفیلنزولی شیب  ژوئن

  (میلیگرم بر متر مکعب بر سال 05/0تا  002/0)عمان اکثر مناطق دریایدر a تغییرات غلظت کلروفیلصعودی شیب  جولای

 عمق بین سواحل قطر و اماراتعودی و مناطق کمسغربی در امتداد سواحل عربستاندر بخشی از سواحلa تغییرات غلظت کلروفیلنزولی  شیب آگوست

 (میلیگرم بر متر مکعب بر سال - 02/0تا  - 19/0)

 

 شیب صعودی تعبیرات عمان ودر اکثر مناطق دریای (میلیگرم بر متر مکعب بر سال- 02/0ا ت -51/0)a غلظت کلروفیل نزولی تعبیراتشیب  سپتامبر

 (میلیگرم بر متر مکعب بر سال 18/0تا  06/0) فارسهای ساحلی خلیجدر اکثر قسمتa غلظت کلروفیل

 

 اکتبر

 

تا  001/0) هرمزهای از تنگهفارس و همچنین بخشغربی و مرکزی خلیجهای شمالدر برخی از قسمت aتغییرات غلظت کلروفیلصعودی شیب 

 (میلیگرم بر متر مکعب بر سال 07/0

* 

  (میلیگرم بر متر مکعب بر سال - 01/0تا  - 16/0)در اکثر مناطق a غلظت کلروفیلتغییرات  زولینشیب  نوامبر

هرمز ، تنگه(میلیگرم بر متر مکعب بر سال 58/0تا  002/0)فارس غربی خلیجدر مناطق مرکزی و شمالa کلروفیلتغییرات غلظت صعودی شیب  دسامبر

 (میلیگرم بر متر مکعب 13/0تا  01/0)عمان و اکثر مناطق دریای (میلیگرم بر متر مکعب بر سال 13/0تا  01/0)

* 
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 مطالعه عمان در کل دورهفارس و دریایخلیج( بر مترمکعب بر سال میلیگرم) aیلاستیمیتور غلظت کلروفنقشه سنس. 5 شکل

 
 مطالعه در کل دوره عمانفارس و دریایخلیج a کندال غلظت کلروفیل-من z تغییرات مکانی مقدارنقشه .  6شکل 
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نقاط سیاه  2018تا  2003های سالاول ماهه  ششعمان. در دریایفارس و خلیج (میلیگرم بر مترمکعب بر سال) a استیمیتور ماهانه غلظت کلروفیلنقشه سنس. 7شکل 

 (p<0.05)داری در سطح پنج درصد دهنده معنیرنگ نشان
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 . نقاط سیاه2018تا  2003های سالدوم ماهه  ششدر  عمانفارس و دریایخلیج (میلیگرم بر مترمکعب بر سال) a نقشه سنس استیمیتور ماهانه غلظت کلروفیل:: 8شکل 

 (p<0.05)داری در سطح پنج درصد دهنده معنی رنگ نشان
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  2018تا  2003های سال اولماهه  ششدر  عمانفارس و دریایخلیج a من کندال غلظت کلروفیل z تغییرات مکانی مقدارنقشه . 9شکل 
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 2018تا  2003های سال دومماهه  ششدر  عمانفارس و دریایخلیج a من کندال غلظت کلروفیل z تغییرات مکانی مقدارقشه . ن10شکل 
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 بحث 

به  توانیرا م یفصلچرخه نیبوده است، ا شتریو زمستان نسبت به بهار و تابستان ب زییدر فصل پا aلیغلظت کلروف تحقیق حاضر جینتاطبق 

در  شود،یمحدود م یکمبود مواد مغذ لیبه دل هافیتوپلانکتونکه رشد ییجا ،یریگرمسمهین یهاانوسیاق یمواد مغذ یفصل یالگو کیعنوان 

 ترقیعم یهاشدر بخ ینییپا لایهدر  بالا یاز تشعشعات سطح و شور یناش یقو (در آب یچگال نیشتریبا ب یا. پیکنوکلاین )لایه]63[ نظر گرفت

ط شده مخلو کاملاًستون آب  نیزمستان وجود ندارد، بنابرا لیاوا -زییپادر اواخر  کلاینکنویمناطق، پ نیدر ا .]65،64[ مشاهده شده است فارسجیخل

رسوبات  وبودن کدورت  بالاکم، عمق لیبه دل یمناطق ساحل .]31[ شودیم هافیتوپلانکتون رشدبه سطح و  یانتقال مواد مغذ شیو منجر به افزا

به عنوان دو عامل عمده  یکه نور و مواد مغذیدر حال .]65[ باشدیم یشتریب aلیمقدار غلظت کلروف یمعلق نسبت به مناطق دور از ساحل دارا

ستون آب  یبندلایهشمال  یبادها ریتحت تأث یعمود اختلاطعمق، امّا در مناطق کم شود،یمدر نظر گرفته  هافیتوپلانکتون کننده رشد درمحدود

دجله، های هرودخان قیاز طر نیریش یهاآب. ]23[ دهدیانتقال م یفوقان هایلایهبه  را ترقیو سردتر در مناطق عم تریغن و آب دهدیم رییرا تغ

جزر و  یآشفتگ تنش باد و .]24[ تابستان است لیاوا -در اواخر بهار  هیکه حداکثر تخل ابندییم انیجر فارسجیبه خل یغربفرات و کارون در شمال

 یو جنوب یغربشمال یهادر قسمت (متر10عمق کمتر از )عمق ستون آب در مناطق کم aلیو غلظت کلروف یبر شور یقابل توجه ریتأث یمد

 .]67،66[د دار

غلظت  یپراکنش مکان و شتریفارس بجیو مارس نسبت به خل هیسال مورد مطالعه در فور 16 یعمان در طیایدر aلیغلظت کلروف نیانگیم

بهاره را با حداکثر در  یشکوفائ کی aلی، کلروف(عمانیایو در هرمزتنگه) یبودند. در قسمت شرق گریکدیو مارس مشابه  هیدر فور aلیکلروف

 یفصل یفراچاهندگ یبیاست و مربوط به اثر ترک دهیچیظاهراً پ ییشکوفا نیا دلایل. دهدیمارس و حداقل در ژوئن، به وضوح نشان مو  هیفور

بر  واندتیم زین یسواحل شمال ازخروج رودخانه  ی. تا حدباشدیعمان میایفارس و درجیخل نیآب ب تبادلهمراه با  ینسون تابستانااز م یناش

 .]68[ بگذارد ریهرمز تأثدر تنگه لیکلروف کینامید

های مرکزی سال مورد مطالعه در اکثر مناطق به ویژه بخش 16در طی a نتایج مطالعه حاضر نشان داد که روند کلی تغییرات غلظت کلروفیل

تغییرات ماهانه غلظت  شیبدر مورد  حاضر دار بودند. نتایج مطالعهو معنی صعودیهای از سواحل داری و در بخشمعنی فاقدو  شیب تغییرات نزولی

فارس، یجهای از خلعمان و همچنین در ماه دسامبر در قسمتفارس و دریایشان داد که در ماه ژانویه در قسمتی از سواحل خلیجa کلروفیل

 شیب دار بودند. در ماه فوریه، مارس، ژوئن و نوامبرصعودی و معنیa تغییرات غلظت کلروفیل شیبعمان های دریایهرمز و اکثر قسمتتنگه

نزولی،  aتغییرات غلظت کلروفیل شیبفارس های خلیجدر اکثر قسمت جولایداری بود. در ماه مارس و معنی فاقدتغییرات در اکثر مناطق نزولی و 

دار نبودند. در ماه سپتامبر معنیa تغییرات غلظت کلروفیل ولای شیبدار بودند. البته در ماه جعمان در بیشتر مناطق صعودی و معنیولی در دریای

 فاقدتغییرات صعودی و  شیبفارس های ساحلی خلیجزولی ولی در اکثر قسمتنa غلظت کلروفیل تعبیرات شیبعمان در اکثر مناطق دریای

و در  دارتغییرات صعودی و معنی شیبعمان دار بودند. در ماه آوریل در اکثر مناطق دریایها این تغییرات معنیداری و در برخی از قسمتمعنی

 ظتتغییرات غل شیبعمق آگوست در قسمتی از سواحل و مناطق کم دار بودند. در ماهتغییرات نزولی و معنی شیبفارس های از خلیجقسمت

ز های افارس و همچنین قسمتهای خلیجبودند. در ماه اکتبر در برخی از قسمتنداری نزولی و در اکثر مناطق این تغییرات معنیa کلروفیل

دار های سال معنیعمان در بیشتر ماهدر دریایa تغییرات غلظت کلروفیل شیبدار بودند. صعودی و معنیa تغییرات غلظت کلروفیل شیبهرمز تنگه

روند  شناسیاقلیمفارس نشان داد که نتایج یک مطالعه در خلیج شد.فارس در فصل بهار و زمستان مشاهده داری در خلیجنبودند و بیشترین معنی

دار با میانگین جریان رودخانه و روند تخلیه رسوب غربی و ورودی رودخانه همبستگی معنیهای شمالقسمتa غلظت کلروفیل سالانهماهانه و 

سپتامبر در a زمان با ماکزیمم غلظت کلروفیلغربی دارد. میانگین ورودی رودخانه در سپتامبر تا اکتبر به حداکثر مقدار خود همهای شمالودخانهر

 رسد.می
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در بهار  ریو حداقل مقاد زییدر پا ریحداکثر مقاد یدارا  aلیکلروف که غلظتنتایج نشان داد فارس انجام گرفت، جیدر منطقه خل پژوهشی کهدر 

و زمستان  زییدر فصل پا aلیکه غلظت کلروف دندیرس جهینت نیعمان به ایایفارس و درجیدر منطقه خل دیگری در تحقیق نیو همچن ]30[ است

در منطقه  کهدر فصول مختلف  aلیحاضر در مورد غلظت کلروف قیتحق جیبا نتا قاتیتحق نیا جی. نتا]65[ بوده است شتریو تابستان ب بهارنسبت به 

، تعیین دقیق aدر مطالعه حاضر تعیین دقیق پیکسل به پیکسل غلظت کلروفیل عمان انجام شده است مشابهت داشته است.یایفارس و درجیخل

 یاصل یهاتیودمحدهای آماری برای هر پیکسل صورت گرفته است. یکی از و آنالیزهای مبتنی بر معیاره aداری غلظت کلروفیلروند، معنی

 کیاگر  یحتاست. نامناسب ماهواره  دید هیگردوغبار، زاو ،یابر یحاصل از نبود مشاهدات به علت هوا aکلروفیلاز دست رفته  یهامطالعه، داده

 قیتحق جیادر نت تیقطععدم تواند باعثیاز دست رفته م یهااز داده یادید، مقدار نسبتاً زودنبال ش ی مفقودههاپر کردن داده مناسب برای کیتکن

 شود. و پژوهش

 گیری نتیجه

 لیاوا -تابستان  اواخردر a لیکلروف ریتر نشان داد. حداکثر مقادقیعم یهارودخانه و پهنه هیتخل محلرا در  یمتفاوت یالگوه، حداکثر غلظت ماهان

از نظر مکانی متغیر  aکلروفیل روند و تغییرات مقادیر غلظتعمق مشاهده شد. نتایج این مطالعه نشان داد که کم مناطقو در زمستان در  زییپا

عمدتاً به  aکلروفیل ای مختلف منطقه توزیعهبخشداری بوده است. در سال مورد مطالعه کاهشی و فاقد معنی 16و روند تغییرات آن در  است

 . شودمربوط می اقلیمیهای ها، گردش آب و رژیمخروجی رودخانه
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Analysis of trends and spatial and temporal variability of chlorophyll a concentration 

in the Persian Gulf and Oman Sea 
Maryam Karimian 1, Omid Beyraghdar Kashkooli 1*, Reza Modarres 1, Saeid Pourmanafi1  

1. Department of Natural Resources, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 

A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 
Chl a is the main pigment of phytoplankton, which is an indicator of phytoplankton 

biomass and reflects the primary production in the marine environment. In this study, 

level 3 (4 km) data of Chl a concentration of Persian Gulf and Oman Sea for the period 

of 2003- 2018 were used. The data was converted to raster format in ArcGIS10.5 

environment and then the numerical values of each pixel were extracted in R (version 

4.0.2). Missing data were observed in Chl a data, to solve this problem, DINEOF 

algorithm was applied and non-parametric Mann-Kendall and Sen’s Stimulator tests 

were used to analyze Chl a concentration trends. The results showed that the maximum 

concentration of Chl a is in September (0.09 to 18.75 mg / m3) and October (0.23 to 

18.03 mg / m3) and the minimum concentration of Chl a in May (0.22 to 5.74 mg / m3) 

and June (0.20 to 5.12 mg / m3). The trend of Chl a concentration variability over the 

study period was negative in most areas and not significant. These analyses provide an 

overall description of Chl a concentration variability in the Persian Gulf and Oman Sea 

based on satellite observations; however, further investigations based on in situ 

observations are needed to achieve better understanding of the patterns of of Chl a 

concentration alterations. 
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