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 مقدمه

های مختلفی حائز اهمیت هستند، با اینکه آبی جنوب کشور که از جنبه (Ecosystems)های سازگانترین بومفارس از مهمدریای عمان و خلیج

از طریق  [1] (Reverse current)های معکوس های جزر و مدی و چرخشاز طریق جریان فارس و دریای عمان به طور پیوستههای خلیجآب

شناسی و خصوصیات آن از جمله دمای سطحی آب، مواد مغذی و های مختلف بومسازگان از دیدگاهتنگه هرمز در حال تبادل هستند، این دو بوم

در خلیج فارس و   aپايش سنجش از دوری تغییرپذيری دمای سطحی آب و کلروفیل

 دريای عمان: عوامل مؤثر در تولید خالص اولیه

      
 مهدی غلامعلیفرد*1، بنیاد احمدی1، پريسا نوری1، فاطمه رنجروزی1،  سهراب مظلومی1، علی صابر2

 زیست، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس، نور، مازندران، ایرانگروه محیط -1

 گروه شیلات، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس، نور، مازندران، ایران   -2

     

 چکـــیده  نوع مقـاله

تواند شود که میسازگان آبی محسوب میتولیدات اولیه به عنوان شاخص کلیدی در ارزیابی بوم  اصیل مقاله پژوهشی
دات زیست، تولیبا توجه به تغییرات اقلیمی و پویایی محیط .مستقیما روی ترسیب کربن اثر گذارد
رای بهای مختلف تغییر یافته است. به همین منظور، سازگاناولیه به صورت مکانی و زمانی در بوم

ترین پارامترهای تاثیرگذار بر مولفه از جمله، دمای سطحی آب، درک و پایش این تغییرات مهم
و شکوفایی جلبکی و تغییرات آنها طی سری زمانی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  aکلروفیل

تولید خالص اولیه از تاریخ ژانویه  و (SST) ، دمای سطحی آبaهای مربوط به کلروفیلداده
به منظور برآورد تولیدات  VGPMو از مدل  MODIS-Aquaاز سنجنده  2018تا دسامبر  2003

 پردازش و استخراج الگوریتم سری زمانیاولیه در محدوده مطالعاتی استفاده شد. پس از انجام پیش
روند تغییرات  (Theil-Sen) سین و تایل (Mk-Tau) های من کندالبا استفاده از رویه

فارس و های جلبکی در منطقه خلیجبلوم، مشخص گردید سپس با استفاده از تصاویر رنگی کاذب
ی جلبکی و خارج از این محدوده در محدوده aدریای عمان شناسایی و مقدار غلظت کلروفیل

برای  که نرخ تغییراتمشخص گردید. نتایج حاصل از تحلیل روند با رویه تایل سین نشان داد 
-19/0کلروفیل در همه مناطق به استثنای منطقه پنج کاهشی است، بیشترین مقدار در منطقه پنج )

 حاصل نتایج همچنین( مشاهده گردید که با میزان نرخ تولیدات خالص اولیه مطابقت داشت. 

گرم کربن/متر  3081که بیشترین مقدار تولید خالص اولیه در منطقه یک در مارس ) داد نشان
گرم کربن/متر مربع/روز( که با  690و  540مربع/روز( و کمترین آن نیز ژوئن و جولای )به ترتیب 

ظاهری، بین دمای سطحی آب و  همبستگی وجود با مطابقت دارد. aمقدار غلظت کلروفیل
 و برای و تولید خالص اولیه، رابطه علت و معلولی وجود ندارد aو همچنین بین کلروفیل aکلروفیل

 تواند در نظر گرفته شود.می aشکوفایی جلبکی و تولیدات خالص اولیه عوامل دیگری جز کلروفیل
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وده که فارس از طریق این تنگه بهای اقیانوس هند از طریق دریای عمان با خلیجتواند متفاوت باشند. تبادل آبهای فیتوپلانکتونی میجمعیت

زیست این منطقه های آبی، محیط؛ این تبادلات و چرخش[2]شود های ساحلی ایران از سمت شمال میای از طریق جریانسبب گردش استوانه

ی و زیست مستلزم شناخت روابط اکولوژیکبرو کرده است. حفاظت از محیطهای متعددی از جمله تغییرات جمعیت فیتوپلانکتونی رورا با چالش

کی، ها از لحاظ اکولوژیترین محیطهای ساحلی و دریایی در زمره مهمسازگانباشد که در این میان حفاظت از بوماقلیمی پیچیده حاکم بر آن می

 باشند.ی برای انواع گیاهان و جانواران آبزی میگاهها پناهشوند؛ زیرا که این پهنهاقتصادی و اجتماعی محسوب می

های آبی، نقش اساسی در تولیدات اولیه بازی کرده و دارای سازگانبوم اولیه کربن آلی در زنجیره غذایی گانبه عنوان تولیدکنند هافیتوپلانکتون

قات بنابراین تخمین کلروفیل در تحقی ؛شودموجودات تولید میاین  توسط سازگانبومدارند، زیرا عمده انرژی  سازگان دریاییبومنقش مهمی در 

از  برآوردیبه عنوان  aغلظت کلروفیل کاربرد .[3] باشدپروری دریایی مهم میبرآورد تولیدات در آبزی های اقتصادی از قبیلاکولوژیکی و فعالیت

برآورد های تمام مدل تقریباً که تولیدکنندگان اولیه مشترک استه بوده و در تمام ظقابل ملاح توده جلبکی تکنیکی ساده با سرعت عملزی

 . کنندتوده فیتوپلانکتون استفاده میعنوان شاخص زی به aاولیه، از کلروفیل اتتولید

ین ف دما بها، جذب انرژی خورشید و به دنبال آن افزایش دمای سطحی آب دریاست که موجب اختلاهای فیزیکی آب دریاها و اقیانوساز ویژگی

ستقیم تأثیر می اول گذارد؛ در وهلهشود. دما به دو صورت تأثیر خود را بر میزان تولیدات اولیه میدو محیط شده و در پی آن موجب شارش گرما می

ا تأثیر روی حد ی بکنند. در وهله بعدنحو که هر گونه فیتوپلانکتونی در دامنه دمایی خاصی فعالیت میهاست، بدیناین پارامتر روی پلانکتون

لایه رو،ز ایناها در آب و انحلال گازهای حیاتی تاثیرگذار باشد تواند روی حداکثر تولیدات اولیه، توانایی معلق ماندن ارگانیسماشباعی نور که می

در نتیجه کاهش مقدار تولیدات اولیه های زیرین و لایه مانعی برای بالا آمدن مواد مغذی از دتوانها و تشکیل ترموکلاین میبندی حرارتی در آب

 .[4] شودمی

 مواد خام، مواد آبزی، تمسیس یا زیستمحیط از دی اکسید کربن تعامل طریق از( فتوسنتز فرآیند توسط آلی ترکیبات تولید)اولیه  ناخالص تولیدات

 کرده جذب را جو اضافه دی اکسید کربن ناخالص اولیه،که تولیدات  این صورت به گیردمی صورت اصلی انرژی منبع یک عنوان به نور و معدنی

تنفس  ارند.د نیاز تنفس و انرژی به ساختار و حفظ نظم ایجاد به منظور کند از طرفی موجودات زنده می بازی را هوا و آب در کنندگیتعدیل نقش و

 تفاضل شود، بامی لتبدی دی اکسید کربن آلی به زندگی، کربن اساسی هایفعالیت برای شیمیایی انرژی کسب منظور فرآیندی است که طی آن به

 کیلتش را آبی بدنه هر زیستی پایه و مبنا اولیه تولیدات طورکلی .  به[5]آید می دست به اولیه خالص تولید مقدار اولیه ناخالص تولید مقدار از تنفس

 .[6] است هاسازگانبوم کربن و شاخص کلیدی برای ارزیابی کارکردای مهم در چرخه از نظر ذخیره مؤلفه خالص اولیه ولیداتدهد. تمی

ها به یک مسئله گسترده و پر اهمیت در جهان تبدیل شده است. این روند ناشی از دو عامل تغییرات طبیعی و انسانی های اخیر آلودگی آبدر دهه

ام ای به نها اشاره کرد که سبب پدیدهتوان به غنی شدن آبها میهترین این پدیدکه از مهم باشد،الگوهای آب و هوایی و شرایط محیطی می

را در  تجمعی و هکرد رشد هاجلبک شده که در آنشناخته  یجلبک ییشکوفا ایبعنوان رشد  ترحیکه به شکل صح شود. این پدیدهکشند قرمز می

و  شوندیم رسانبیاثرات مضر و آس گرید ایمحلول  ژنیاکس لیتقل ،یعیسم طب دیموجب تول برخی از این کشندها. کنندیم جادیا یآب هایانیجر

اگرچه عوامل طبیعی مختلفی در به وجود آمدن شکوفایی جلبکی نقش دارند اما . شوندیم فیمضر تعر هایجلبک ییعموماً بعنوان شکوفا

غذا )همراه  های مربوطه(، تولید)همراه با تخلیه فاضلاب های شهریهای زیستی، رشد و توسعه جمعیتهای انسانی از قبیل پراکندگی گونهفعالیت

و تولید  [7]پروری های آبزیهای تولیدی جانوری )همراه با پسماندهای مربوطه(، افزایش فعالیتبا افزایش استفاده از کودهای مصنوعی( و سیستم

دگی های سطحی، منابع آلوطورکلی، از طریق آبشود. این مواد بهو مصرف انرژی باعث افزایش مواد غذایی )فسفر و نیترات( در مناطق ساحلی می

و شکل ساحل بر ماهیت و مقدار مواد مغذی از طریق تغییر  یابد. با توجه به نوعهای آبی راه میپروری و رسوبات جوی به پهنهزمینی، آبزی

کنند. افزایش و های مختلف مواد مغذی را دریافت میار و شکلهای مختلف در مقددر نتیجه مکان [7]ای تأثیرگذار است های رودخانهجریان

ها و پیامدهای اقتصادی این حوادث از بین رفتن موجودات آبزی سازگان، تغییر عملکرد بوم[7]های ساحلی تغییرات این مواد باعث تغییر زیستگاه
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های گسترش شکوفایی جلبکی را در مقیاس [10]و تغییرات آب و هوایی  [9]اخیر، افزایش مواد غذایی  هایدهه در. [8]سازگان است و خدمات بوم

 محلی و جهانی موجب شده است. 

ترین ؛ مهم[14] (mixed layer)و لایه آمیخته  [13]دما  a [6 ,11 ,12]ترین پارامترهای تأثیرگذار روی تولیدات اولیه، کلروفیلاز جمله مهم

 اشاره کرد.  [18, 17]توان به مطالعات و شکوفایی جلبکی می a؛ ارتباط کلروفیل[16, 15]، دمای سطحی آب aپارامتر تأثیرگذار روی کلروفیل

ای گذشته در های بسیار متغیر است. شکوفایی جلبکی از نوع دینوفلاژلاته در دههو همچنین از نظر تنوع گونه شکوفایی جلبکی در مکان، زمان

های این گونه و شکوفایی آن این است که تمایل به شناور . یکی از ویژگی[20, 19]عمان صورت گرفته است دریای عرب و خلیج فارس و دریای 

 .[17]توان آن را به صورت پیوسته مانیتور کرد پذیر بوده و میشدن دارد بر همین اساس تشخیص آن با استفاده از سنجش از دور امکان

تواند روی نرخ طور کلی افزایش دمای آب می، به[13, 8]دهد با دمای سطحی آب را نشان می شکوفایی جلبکی های مختلف رابطهسازیمدل

رش و تواند آنرا گستشود عوامل فیزیکی مختلفی میکه یک شکوفایی جلبکی ایجاد می. هنگامی[21] رشد جلبکی تأثیر مثبت و منفی داشته باشد

ای مکانی و هروی شکوفایی جلبکی تأثیر بسزایی دارد که ممکن است در طیف وسیعی از مقیاسیا از بین ببرد. فرآیندهای فیزیکی و اقلیمی بر 

ولانی مدت های طتواند بارها شکوفایی جلبکی را برای دورههای نیمه بسته میزمانی عمل کنند و همچنین طبیعت پایدار مناطق خلیجی و ساحل

کوفایی زیست محل شلی و همچنین کنترل شکوفایی جلبکی داشتن اطلاعاتی از محیطدر نتیجه برای مدیریت مؤثر مناطق ساح [7]سبب شود 

لیج رو، با توجه به منابع طبیعی غنی )زیستی و معدنی( در خجلبکی، عوامل اقلیمی و همچنین مناطق شکوفایی جلبکی لازم و ضروری است. از این

ساختار و پویایی تغییرات در دریا ضروری است. زیرا این تغییرات مستقیماً جوامع ی اکولوژیکی منسجم از فارس و دریای عمان داشتن یک برنامه

، دمای سطحی آب با تولید اولیه و همچنین با aارتباط کلروفیل روی مطالعه دهد. بر این اساس، اینتأثیر قرار میزیستی این نواحی را تحت

  دارد. تمرکز 2018تا  2003شکوفایی جلبکی در طی سری زمانی 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

کیلومتر  473هزار و  237خلیج فارس آبراهی است که در امتداد دریای عمان و در بین ایران و شبیه جزیره عربستان قرار دارد. مساحت این خلیج 

تنگه هرمز و دریای عمان به اقیانوس هند آید که از شرق از طریق مربع که بعد از خلیج مکزیک و هادسون سومین خلیج بزرگ جهان به شمار می

شود. کشورهای و از غرب به دلتای رودخانه اروند رود که حاصل پیوند دو رودخانه دجله و فرات و پیوستن رودخانه کارون به آن است ختم می

منظور تجزیه و تحلیل در این مقاله، به. [22]ایران، عمان، عربستان، عراق، کویت، امارت متحده عربی، قطر و بحرین در حاشیه این خلیج قرار دارد 

( 1لگانه استفاده گردید )شکروند مورد بررسی از مناطق ششهای مضر جلبکی در طی های سری زمانی و همچنین شناسایی محل شکوفاییداده

، قسمت غربی استان [24]نطقه پنج( توان به منطقه ساحلی بوشهر )قسمت شمالی مترین جریانات بالارونده در این منطقه می. از مهم[23]

 اشاره کرد.  [26]وشک( ی پی، قسمت شمالی منطقه یک )محدوده[25]ی کوشکنار هرمزگان )مناطق ساحلی منطقه دو در محدوده
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. مناطق مختلف منطقه مورد مطالعه: يک( شرق، دو( مرکزی، سه( جنوب، چهار( جنوب غربی، پنج( شمال غربی و شش( منطقه 1شکل

 [23] ایتخلیه رودخانه

 تشکیل پايگاه داده

بردن ها به منظور پیاز آن زیستی بوده کههای محیطهای سری زمین به عنوان منبع مهمی برای مشاهده پویایی و تکامل پدیدهکلی، دادهطوربه

تجزیه و تحلیل تغییرات مکانی و  و ، به همین منظور برای تشکیل پایگاه داده[27]شوند های زمانی بلند مدت استفاده میبه حضور روند در سری

ماهیانه در پایگاه  ، سطح سه، بازه زمانیAqua-MODISهای سنجش از دوری سنجنده و دمای سطحی آب از داده aزمانی مؤلفه کلروفیل

ها (. فرمت این داده2018تا دسامبر  2003استفاده گردید )ژانویه  )https://oceancolor.gsfc.nasa.gov(شناسی ناسا ای اقیانوسداده

°𝟑𝟔𝟎های مساوی دارای مسافت

از سنجنده  VGPMتصویر از خروجی مدل  192کیلومتر( است و تعداد  5/4پیکسل )با وضوح تقریبا  ⁄𝟖𝟏𝟗𝟐

MODIS  2018تا دسامبر  2003در پایگاه داده از ژانویه Ocean Productivityها استفاده گردید.، جهت اخذ داده 

 الگوريتم پارامترهای مورد بررسی

در آب را  aهای با ارزشی درباره توزیع زمانی و مکانی کلروفیلکه داده [28]باشند می OC4 الگوریتمبر اساس  aدر حال حاضر تولیدات کلروفیل

 Window نظریه از الگوریتم این که جاییآن از گردد،می استفاده خطی الگوریتم از آب سطحی دمای محاسبه منظور . به[29]کنند فراهم می

Dual (Split) و( 32 و 31 باندهای) جو در آب بخار جذب ،(23 و 22 ،20 باندهای طریق از) زنیتی یزاویه از استفاده دلیل به و کندمی پیروی 

ها و ابزارهای جدیدی برای تخمین و برآورد تولید اولیه به طور مداوم . روش[30]است  برخوردار بالایی دقت از( باندها همه) اتمسفری تصحیحات

 ترینساده از صورت گرفت. یکی VGPMاستفاده از مدل  رویکرد سنجش از دور و. تحقیق حاضر با استفاده از [31]باشند در حال تکامل می

برای برآورد تولید اولیه  VGPMمعادله کلی . [32]شود می استفاده (NPP) هیاول دیتول کپارچهیعمق  یریگاندازه یبرا معمولاً که هاییمدل

 :[4] شودیکپارچه به صورت زیر بیان می

𝑵𝑷𝑷 = 𝑪𝒉𝒍𝒂 ∗ 𝒑𝒃 − 𝑶𝒑𝒕 ∗ 𝒅𝒂𝒚 − 𝒍𝒆𝒏𝒈𝒕𝒉 ∗ (𝟎. 𝟔𝟔𝟏𝟐𝟓 ∗ 𝑷𝑨𝑹
𝑷𝑨𝑹 + 𝟒. 𝟏⁄ ) ∗ 𝒁𝒆𝒖 

𝑵𝑷𝑷 = 𝑪𝒉𝒍𝒂 ∗ 𝒑𝒃 − 𝑶𝒑𝒕 ∗ 𝒅𝒂𝒚 − 𝒍𝒆𝒏𝒈𝒕𝒉 ∗ 𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎 𝒇𝒖𝒏𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆 𝒇𝒖𝒏𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 = 𝒇(𝑷𝑨𝑹) ∗ 𝒁𝒆𝒖 

https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
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-chl)لیکلروف، (Pbopt) ،کربن در ستون آب تیتثب نهیبه زانیم یعنی ،یورود ریشده از پنج متغ برآورد یهاداده یریگبه اندازه ازین الگوریتم

a) a، یعمق نور (Zeu) ،ینور یدوره (Dirr)،  فعال فتوسنتزیتابش  (PAR)میمستق یریگاندازه یبرا یروش چیحال حاضر ه در .باشدمی 

 5/28و  -1، -10شود اگر دما کمتر از  مدل زیر به صورت دمای سطحی آب ارتباطات طریق از تواندمی متغیر اینوجود ندارد  (Pbopt) پارامتر

 .[4]است در غیر اینصورت از طریق رابطه زیر محاسبه خواهد شد  4و  13/1برابر صفر،  Pboptبه ترتیب 

𝑷𝒃𝒐𝒑𝒕 = 𝟏. 𝟐𝟗𝟓𝟔 + 𝟐. 𝟕𝟒𝟗 ∗ 𝟏𝟎−𝟏𝑻 + 𝟔. 𝟏𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟐𝑻𝟐 − 𝟐. 𝟎𝟓 ∗ 𝟏𝟎−𝟐𝑻𝟑 + 𝟐. 𝟒𝟔𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟑𝑻𝟒 − 𝟏. 𝟑𝟒𝟖

∗ 𝟏𝟎−𝟒𝑻𝟓 + 𝟑. 𝟒𝟏𝟑𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟔𝑻𝟔 − 𝟑. 𝟐𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟖𝑻𝟕 
 آید.  نیز از طریق رابطه زیر بدست میeu(Z(عمق نوری 

 

 باشد:  >1Chl aاگر مقدار 

 𝑪𝒉𝒍𝒂 − 𝒕𝒐𝒕 = 𝟑𝟖. 𝟎 ∗ 𝑷𝒐𝒘 (𝑪𝒉𝒍𝒂. 𝟎. 𝟒𝟐𝟓) 

  باشد:  Chl a1> اگر مقدار

 𝑪𝒉𝒍𝒂 − 𝒕𝒐𝒕 = 𝟒𝟎. 𝟐 ∗ 𝑷𝒐𝒘 (𝑪𝒉𝒍𝒂. 𝟎. 𝟓𝟎𝟕) 

𝒁𝒆𝒖 = 𝟐𝟎𝟎 ∗ 𝒑𝒐𝒘 (𝑪𝒉𝒍𝒂 − 𝒕𝒐𝒕 (−𝟎. 𝟐𝟗𝟑)) 

 باشد: euZ ≥ 102و اگر عمق نوری برآورد شده از رابطه بالا 

𝒁𝒆𝒖 = 𝟓𝟔𝟖. 𝟐 ∗ 𝒑𝒐𝒘 (𝑪𝒉𝒍𝒂 − 𝒕𝒐𝒕 (−𝟎. 𝟕𝟒𝟔)) 

 

PPمربع در روز( متر بر)گرم کربن  یعمق نور در هیاول دی: انتگرال تول.  

aChl :  لیکلروفغلظت a مکعب( گرم بر متریلی)م.  

irrD: روزانه یدوره نور (in decimal hours.)  

PAR:  روز( مربع در بر متر شتنی)انتابش فعال فتوسنتزی. 

euZ :متر( یعمق نور(. 

optPb: م کربن روزانه در تیتثب نهیبه زانیم( لیگرم کلروفیلیم ایگرم کربن یلیستون آب a در .)ساعت 

 پردازشپیش

، [29]اند تهها مورد پردازش و کالیبراسیون قرار گرفشناسی اقیانوس با استفاده از جدیدترین الگوریتماز آنجایی که این تصاویر توسط گروه زیست

ساله به منظور حداقل رساندن  4های زمانی تقریباً در بازهها دارای دو بخش ابزاری )مربوط به سنجنده( و الگوریتمی است که کالیبراسیون این داده

ها ردازشپشوند. لازم به ذکر است که، در طی این پیشخطاهای مربوط به سنجنده، اتمسفر و همچنین الگوریتم در طی سری زمانی کالیبره می

به همین منظور از  .[33]یباً به طور کامل انجام شده استها برای کلروفیل و دمای سطحی آب تقرپردازشالگوریتم تغییر نخواهد کرد این پیش

ف ریک طرف، برای از بین بردن خطاهای مکانی و همچنین کاهش نویز و از بین بردن خطاهای مربوط به سنجنده از فیلتر میانه استفاده شد. از ط

 [35]  توان با کاهش حجم نمونه مؤثر، تنظیم واریانسمیرا  [34]های سری زمانی است همبستگی سریالی که یک مشکل رایج در دادهدیگر، خود

ت به ممکن اسکه اندازه نمونه کوچک باشد زمانی اًمخصوصرا رفع نمود. کاهش حجم نمونه مؤثر و تنظیم واریانس سفید کردن آنو یا با پیش

مبستگی سفید کردن برای از بین بردن خودهتوان از پیشیدلیل تأثیر جدی بر روی تجزیه و تحلیل مؤثر واقع نشود. با توجه به مطالب ذکر شده م
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. لازمه پی بردن به خودهمبستگی سریالی آماره داربن واتسون است، این آماره ارتباط سریالی برای هر پیکسل را محاسبه [36]سریالی استفاده نمود 

شواهدی از ارتباط مثبت  2خودهمبستگی سریالی وجود ندارد، کمتر از دهنده این است که نشان 2است. ارزش  0-4کند، مقدار آن همیشه بین می

سفید کردن توسط بسیاری از محققین برای از بین بردن اثر خودهمبستگی سریالی بر روی همبستگی سریالی منفی است. پیشخود 2تر از و بیش

باشد 05/0کوچکتر از  ρباشد. اگر مقدار طی سری می ρبستگی سفید کردن شامل برآوردی از هم. پیش[34]کندال استفاده شده است -آزمون من

نجام گیرد و سفید کردن اصورت ابتدا باید مرحله پیشها برای محاسبه روندهای سری زمانی استفاده کنیم، در غیر اینتوانیم مستقیماً از رویهمی

گیرد سفید کردن انجام میشود پیش 05/0تر از کوچک ρکه مقدار مانیزمانی جهت محاسبه روند استفاده گردد. تا زهای سری سپس از انواع رویه

از  پیکسل هر انحراف و شودمی گفته فصل آثار حذف برای Deseason که باشدمی ناهنجاری محاسبه پردازش،پیش ترین. در نهایت مهم[37]

استفاده  یاصل یهالفهؤم لیو تحل هیمانند تجز یزمان یهایسر لیو تحل هیتجز یبرا یکلطوره باین رویه  جینتا .شودیمحاسبه مماه مربوطه  میانه

 .شودیم

 تصاوير رنگی کاذب

و  (RGB)برای تولید تصاویر رنگی کاذب  MODIS-Aquaنانومتر سنجنده  645و  555، 469ی های سنجش از دوری در محدودهبازتاب

 تصاویراز انتخاب باندهای مناسب برای ساختن  . هدف[38]شکوفایی مضر جلبکی مورد استفاده قرار گرفت  (ERGB) تصاویر کاذب بهبود یافته

دهد که این ترکیب باندی اطلاعاتی را نشان می .باشدمی مفید اطلاعات از حداکثر استفاده و ارزش کم هایداده رسانیدن حداقل به رنگی،

 دهد. شکوفایی جلبکی را نشان میهای فضایی بهتری از کلروفیل و ویژگی

 

 نتايج و بحث

 aمیانگین دمای سطحی آب و کلروفیل

 2018تا  2003در طی روند سری زمانی  VGPM ، دمای سطحی آب و تولیدات خالص اولیه براساس مدلaمیانگین تغییرات کلروفیل 2شکل

در فصل پاییز و زمستان نسبت به بهار و تابستان بیشتر بوده است، بالا بودن مقدار غلظت  aدهد که غلظت کلروفیلدهد. نتایج نشان مینشان می

 .[23] های گرمسیری و نیمه گرمسیری رایج استکلروفیل در فصول سرد آب

که دمای حالی( در 3های جولای و اگوست است )شکلدر شرق خلیج فارس به سمت دریای عمان مربوط به ماه aترین مقدار غلظت کلروفیلکم

 (.4ها افزایش یافته است )شکلسطحی آب از غرب به شرق در همین ماه

(. در 2داری وجود ندارد )شکلهای مختلف منطقه مورد مطالعه جز ماه جولای تفاوت معنیمقدار غظت کلروفیل در طی سری زمانی در قسمت

میق بخش های عکه در قسمترود در صورتیتشکیل و در زمستان از بین میبندی حرارتی در تابستان های عمیق شمالی خلیج فارس لایهقسمت

های سطحی اقیانوس هند از طریق تنگه هرمز وارد خلیج فارس . در ماه جولای آب[1]بندی حراراتی وجود دارد جنوبی در تمام طول سال لایه

های سیکلونی در طول زمستان در ها از طریق جریاندهد این آبمی شده که در تمام سال منطقه دو و جنوب غربی منطقه سه را تحت تأثیر قرار

 فراجوشی جریانات . این جریانات در جولای به دلیل [39]یابند های شمالی خلیج راه میمناطق ذکر شده وجود دارند و در فصل تابستان به قسمت

(upwelling) کلروفیل این منطقه را تحت تأثیر قرار داده و سبب افزایش آن  های پدیده مانسون در دریای عمان افزایش یافته وو جریان

کاهش یافته  aجز در تابستان که مقدار کلروفیل aدر منطقه شش یا به عبارت دیگر منطقه ورودی اروندرود، مقدار غلظت کلروفیل [40]شود می

(. بالا بودن مقدار کلروفیل در 3،2دار خود رسیده است )شکلاست نسبت به سایر مناطق بیشتر است در تابستان مقدار کلروفیل آن به حداقل مق

که ر صورتیعمق(، دزمستان ممکن است به دلیل شفاف بودن آب و بالا رفتن عمق نفوذ نور و به دنبال آن انعکاس از رسوبات بستر )در نواحی کم

 . [41]شود ز رسوبات بستر میدر فصل تابستان به دلیل بالا رفتن کدورت و کاهش شفافیت آب مانع از انعکاس ا
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 ب الف

  
 ج

ب( دمای سطحی آب و ج( تولید خالص اولیه در شش منطقه مورد مالعه با استفاده از تصاوير   aالف( کلروفیل :. تغییرات ماهیانه2شکل

 2003-2018در طی روند  MODIS-Aquaای ماهواره

 

ترین مقدار را دارد. مقدار ترین و مناطق ساحلی آن بیشدر مناطق مرکزی خلیج فارس کم aدهد که میانگین غلظت کلروفیلنتایج نشان می

های اکتبر تا دسامبر به بیشترین مقدار خود رسید. در منطقه شش بیشترین مقدار به تدریج از ماه جولای افزایش یافته و در ماه aغلظت کلروفیل

های های دجله، فرات و کارون به این منطقه در فصل زمستان است. آببه دلیل تخلیه رودخانه(، 2آن در ماه فوریه و مارس مشاهده گردید )شکل

مناطق یک، دو و پنج تحت  .[23]شود های عربستان افزایش یافته که موجب جابجایی ذرات تا سواحل قطر میورودی این بخش توسط رودخانه

ریایی هستند های دبیشتر تحت تأثیر فرآیندهای هیدرودینامیکی مانند جهت وزش باد و جریانگیرد، این مناطق ای قرار نمیتأثیر تخلیه رودخانه

که  [23, 16]. حداقل میزان غلظت کلروفیل در منطقه یک در ماه می تا سپتامبر مشاهده شد که مخالف نوسانات دمای سطحی آب بود [16]

ی نات همراه با پساب تخلیه شده در سواحل شمالی مقدار غلظت کلروفیل را در محدودهاین جریا [23]تواند به دلیل جریانات بالارونده باشد می

، در منطقه یک )فوریه(، مناطق سه و چهار )سپتامبر(، مناطق پنج و شش )اکتبر 2018تا  2003دهد. در طی روند تنگه هرمز تحت تأثیر قرار می

 (.2ی کمترین مقدار این مؤلفه مشاهده شد )شکلو در ماه جولا aتا دسامبر( بیشترین مقدار غلظت کلروفیل

در دو فصل پاییز و زمستان بیشتر از بهار و تابستان  aدهد که مقدار تولید خالص اولیه همانند کلروفیلج نشان می 2همچنین نتایج حاصل از شکل

گرم کربن/متر  1094روز( و کمترین آن در تابستان )گرم کربن/متر مربع/ 1760که، بیشترین مقدار تولید خالص اولیه در زمستان )بود به طوری
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گرم  539گرم کربن/متر مربع/روز( در منطقه اول در ماه مارس و کمترین میزان آن ) 3081بیشترین میزان تولید اولیه ) مربع/روز( محاسبه گردید. 

و تولیدات  aلکلروفیدر منطقه یک و مربوط به ماه ژوئن است. بیشترین مقدار ضریب همبستگی پیرسون بین مقدار غلظت  کربن/متر مربع/روز( نیز

 1227های سال مربوط به منطقه دو )ترین مقدار تولید اولیه در تمام ماهبه صورت کلی پایین .(=78/0rخالص اولیه در این منطقه محاسبه گردید )

  .گرم کربن/متر مربع/روز( بدست آمد 1422وز( و بالاترین مقدار آن در منطقه چهارم )گرم کربن/متر مربع/ر
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MODIS-Aqua با استفاده از سنجنده 2018تا  2003های مختلف در طی روند سری زمانی . میانگین دمای سطحی آب در ماه5شکل
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های مرکزی و ساحلی که در قسمتشرقی کاهش، در صورتیهای می، ژوئن و سپتامبر مقدار این مؤلفه در قسمت از طرف دیگر، در ماه

که مقدار دمای های جولای تا اکتبر مقدار دمای سطحی آب از شرق به غرب افزایش یافته به طوری(. در طی ماه4افزایش یافته است )شکل

در منطقه مورد بررسی به ترتیب در مناطق  a(. مقدار غلظت کلروفیل5ها بیشتر بوده است )شکلفارس نسبت به دریای عمان در این ماهخلیج

های دیگر مقدار تخلیه (، این مناطق نسبت به سایر بخش2ترین مقدار را داشته است )شکلیک و چهار بیشترین و در مناطق پنج و سه کم

 اهسیلیکات و فسفات نیترات، ، مقداربه طورکلی [16]تواند از این طریق وارد منطقه شود ها بیشتر بوده که مواد مغذی میآب از طریق رودخانه

، چنین افزایشی [42]شده  برابر دو گذشته سده دو به نسبت هارودخانه به نیترات ورودی . مقدار[42] است زیادی داشته تغییر جهانی صورت به

ی خود که به نوبه [43]تواند به دلیل بالا رفتن تراکم جمعیتی در مناطق ساحلی، افزایش سرانه مصرف غذاها و نیاز به انرژی و آب باشد می

نیترات( داشته است  1:3ها در کودهای کشاورزی رشد کمتری )در مقایسه با افزایش نیترات رشد فسفات [8]شود موجب افزایش نیترات می

مات آب و فاضلاب و تصفیه فاضلاب به همان اندازه انفجار سریع جمعیت رشد نکرده و مشکلاتی مانند ورود فاضلاب و انواع خد [42, 8]

 درصد 12 تا 7 بین [44]است  فسفات آلی منبع بزرگترین انسانی شود. فاضلابهای کشاورزی، صنعتی به رودخانه میها مانند پسابپساب

که خود موجب پدیده  [7]شود، این امر باعث تحریک رشد کلروفیل و در پی آن شکوفایی جلبکی شود می تبدیل آمونیوم به ورودی نیترات از

 . [21]شود پرغذایی و تشدید مجدد رشد منطقه شکوفایی می

 زمانی پارامترهای مورد بررسی-تغییرات سری مکانی

دهد که در سری زمانی مورد بررسی، ای نشان میهای ماهوارهمربوط به داده aهای ماهیانه غلظت کلروفیلبررسی سری زمانی ناهنجاری

ت ترین آن در منطقه دو بوده استرین میزان تغییرات در منطقه یک و کمکه، بیشطوریدارای نوسانات زیادی بوده است به aغلظت کلروفیل

پیک اصلی در  10که تعداد های متفاوتی بوده است به صورتیه، غلظت کلروفیل در مناطق مختلف دارای دور6(. با توجه به شکل6)شکل

، جولای 2008، آگوست 2007، جولای 2004های افزایشی مربوط به سپتامبر شود. به صورت کلی، پیکطی روند مورد بررسی مشاهده می

 باشند. می 2017، مارس و سپتامبر 2015، فوریه [30] 2011، سپتامبر 2010، جولای 2009، آگوست 2008

 

: الف(منطقه يک، ب( منطقه دو، پ(منطقه سه ،ت( منطقه چهار، aمولفه زيست نوری کلروفیل . روند سری زمانی ناهنجاری6شکل

 ث( منطقه پنج و ج( منطقه شش
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دمای سطح دريا: الف(منطقه يک، ب( منطقه دو، پ(منطقه سه ،ت( منطقه چهار، ث( منطقه  . روند سری زمانی ناهنجاری7شکل

 پنج و ج( منطقه شش
ا داشته ههای روند تفاوت دارد و یک افزایش غیرطبیعی در طی این سالها مقدار غلظت کلروفیل با حالت طبیعی بقیه سالدر طی این سال

( و دمای 6)شکل aهای حداکثر مقدار مکانی و زمانی کلروفیل. بررسی[45] د شکوفایی جلبکی باشدتواند به دلیل وقایعی مانناست که می

 .[46]تواند اطلاعات مفیدی درباره مکان و زمان شکوفایی جلبکی را نشان دهد ( می7سطحی آب )شکل

پ(منطقه سه ،ت( منطقه چهار، ث( . روند سری زمانی ناهنجاری تولیدات خالص اولیه: الف(منطقه يک، ب( منطقه دو، 8شکل

 منطقه پنج و ج( منطقه شش

(. 8پیک قابل توجهی داشته است )شکل 2017و منطقه یک و سه در سال  2008مقدار تولید خالص اولیه در دو منطقه دو و شش در سال 

با تولید خالص اولیه جز در منطقه سه دارای همبستگی مثبت است، بیشترین مقدار همبستگی این دو پارامتر در منطقه یک  aغلظت کلروفیل

(78/0=r( منطقه دو و شش ،)71/0=r) ( 42/0و منطقه پنج=rمی ).باشد 

دهد مختلف منطقه مورد مطالعه نشان میبه صورت ماهیانه در مناطق  2018تا  2003های نتایج حاصل از تحلیل روند سری زمانی طی سال

ب(. 6)شکل [47]در منطقه مورد مطالعه مانند سایر مناطق آبی در مناطق ساحلی دارای روند افزایشی بوده است  aکه مقدار غلظت کلروفیل

ای که شاهد افزایش این منطقه تنها گرم بر متر مکعب ومیلی 19/0از سویی، بیشترین مقدار کاهش این مؤلفه در منطقه دو و پنج به میزان 

(. از سوی دیگر، نتایج حاصل از این آزمون 1باشد منطقه چهار یا به عبارت دیگر، مناطق ساحلی بحرین و قطر بوده است )جدولمؤلفه می

در  ای سطحی آبهای مختلف نشان از افزایش این پارامتر را داشته است. بیشترین مقدار افزایش دمبرای درجه حرارت سطح دریا در بخش

 (.1است )جدول گراد در طی روند بودهدرجه سانتی 20/1منطقه ششم و کمترین آن در منطقه دوم بوده است، به طور میانگین 
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 های من کندال و تايل سین در مناطق مختلف خلیج فارس و دريايی عمان. میانگین رويه1جدول

مناطق مورد 
 مطالعه

 تاورویه من کندال  سین-رویه تایل

تولید خالص اولیه  (mg/m3)کلروفیل

(mgc/m2/day) 

دما )درجه 
 سلسیوس(

تولید خالص اولیه  (mg/m3)کلروفیل

(mgc/m2/day) 

دما )درجه 
 سلسیوس(

 04/0 -02/0 -02/0 93/0 -45/0 -12/0 منطقه یک

 03/0 -03/0 -03/0 94/0 -36/0 -19/0 منطقه دو

 04/0 -07/0 -04/0 27/1 -47/0 -035/0 منطقه سه

 04/0 -03/0 -0005/0 61/1 -23/0 +02/0 منطقه چهار

 05/0 -05/0 -07/0 42/1 -61/0 -19/0 منطقه پنج

 05/0 -04/0 -02/0 84/1 -53/0 -14/0 منطقه شش

( نشان داده شده است. نتایج حاصل از روند تولید خالص اولیه نشان 7( و درجه حرارت سطح دریا )شکل6)شکل aروند دو مقدار کلروفیل

 (.1دهد که مقدار این پارامتر نیز در منطقه روند کاهشی داشته است )جدولمی

 
آب: پ( رويه تايل سن و ت( رويه من : الف( رويه تايل سن، ب( رويه من کندال، دمای سطحی a. تحلیل روند سری زمانی؛ کلروفیل9شکل

 کندال و تولید خالص اولیه: ث( رويه تايل سین و ج( رويه من کندال

ی بندر گناوه و دیلم، مناطق ساحلی عربستان، ی استان بوشهر در محدودهدهد که نرخ تغییرات در محدودهپ نشان می 9نتایج حاصل از شکل

افزایش داشته است در مناطق ساحلی خوزستان، بحرین و قسمت غربی منطقه سه، دما به طور  کویت، قطر، عمان و همچنین در تنگه هرمز

دهد که مقدار آن در تمام مناطق کاهشی بوده، ت(. میانگین نرخ تغییرات تولیدات خالص اولیه نشان می9مداوم کاهش یافته است )شکل
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(. مقدار این مؤلفه در قسمت شمالی منطقه مورد 1ر منطقه چهار است )جدولکه بیشترین مقدار کاهش در منطقه پنج و کمترین آن دطوریبه

به دلیل وجود مواد غذایی فراوان و آب کم مطالعه یا به عبارت دیگر، از جزیره خارک به سمت دلتای رودخانه اروندرود و دلتای رودخانه حله 

است و در قسمت جنوب  aن عوامل به دلیل بالا بودن مقدار کلروفیلکنند که ایهای متنوع آبزیان زندگی مینسبت آرام، گونهعمق و به 

 ج(. 9غربی از خط ساحلی الخور تا مسیعید افزایش داشته است )شکل

  aتأثیر نوسانات دمای سطح آب روی کلروفیل

دهد که نوسانات نشان میشده است. نتایج نشان داده  11ها در شکلهمبستگی آنو  aجزئیات نوسانات دمای سطح آب و غلظت کلروفیل

تواند به دلیل جریانات بالارونده، نوسانات ( که می02/0و  04/0ها متفاوت است. وجود همبستگی منفی در مناطق دو و پنج )به ترتیب آن

 aغلظت کلروفیلو در سایر مناطق دارای همبستگی مثبت بین الگوی ماهانه  [16]( 10باشد )شکلهای انسانی اقلیمی، اتمسفری و فعالیت

در مناطقی  aکه، با افزایش یا کاهش در مقدار درجه حرارت، مقدار غلظت کلروفیلبا الگوی ماهانه درجه حرارت سطح دریا هستند به طوری

 جهت با هم تغییر خواهند کرد. هم aکه مقدار همبستگی منفی است در جهت مخالف و در مناطقی که مثبت است دما و کلروفیل

 پ ب الف

 ج ث ت

در مناطق الف( يک،  2018تا  2003)نمودار سبز( و درجه حرارت سطح دريا )نمودار آبی( در طی دوره  a. الگوی ماهانه کلروفیل01شکل

 ایهای ماهوارهب( دو، پ( سه، ت( چهار، ث( پنج و ج( شش با استفاده از داده

 هاسازگانی مورد بررسی با ساير بومهامؤلفهمقايسه تغییرات 

های دنیا صورت سازگانخلیج فارس با دیگر بوم هیخالص اول داتیآب و تول یسطح یو دماa لیکلروف یهامؤلفه سهیمقا جینتا (2) در جدول

، ترانهیمد ،سرخ یایدرسازگان خلیج فارس مشابه با بوم هیخالص اول داتیتولرویه تایل سین و رویه من کندال برآورد شده از  جینتا گرفته است.

که به ترتیب بیانگر کاهش نرخ تغییرات و روند کاهشی تولیدات اولیه در این  باشدیم دریای عرب، دریای چین جنوبی و دریای فیلیپین

و همچنین  دما راتیینرخ تغافزایش  ( به غیر از دریای شمال و ژاپن2های موجود در جدول )سازگانها می باشد. در تمامی بومسازگانبوم

  .را نشان داد روند دما شیزااف
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 [4] های مختلفسازگانهای من کندال و تايل سین در بوم. مقايسه میانگین رويه2جدول
 تولیدات خالص اولیه دمای سطحی آب aکلروفیل موقعیت نام

Mk TS Mk TS Mk TS 

 -87/28 -0234/0 33/0 0712/0 -51/0 -027/0 هند انوسیشمال اق دریای عرب

 -93/6 -0226/0 61/0 0575/0 -038/0 -0229/0 بخشی از اقیانوس آرام دریای چین جنوبی

 09/4 0375/0 -15/0 -00412/0 054/0 0645/0 بخش غربی اقیانوس آرام ژاپن یایدر

 -54/11 -0038/0 868/0 868/0 049/0 0487/0 شمال اروپا دریای مدیترانه

 عربستان و رهیجزشبه نیب سرخ یایدر

 قایشمال شرق قاره آفر

0054/0- 0741/0- 034/0 44/0 03/0- 83/70- 

 057856/14 003620/0 -380352/0 -008632/0 -028224/0 005541/0 شمال اروپا دریای شمال

 -38/7 -0424/0 38/0 0413/0 -02/0 -0479/0 آرام  انوسیغرب اق دریای فیلیپین

 

دریای شمال، دریای عرب، دریای فیلیپین و دریای چین جنوبی مطابق رویه تایل سین در  aسین کلروفیلطبق نتایج حاصل از رویه تایل 

 بوده است. 2018تا دسامبر  2003منطقه خلیج فارس شاهد کاهش نرخ تغییرات در بازه زمانی ژانویه 

 aارتباط شکوفايی جلبکی با مقدار کلروفیل

حاصل از تحلیل روند سری زمانی نشان داد که در طی زمان مورد بررسی، اولین تغییر ناگهانی در مقدار طور که در بالا ذکر گردید نتایج همان

 (. 6رخ داد که در این سال نیز شکوفایی جلبکی اتفاق افتاده است )شکل 2004در سپتامبر  aغلظت کلروفیل

 

 محدوده شکوفايی جلبکیی داخلی و خارجی از در دو محدوده a. میانگین غلظت کلروفیل11شکل

گرم بر متر مکعب میلی 59/1 در منطقه شکوفایی جلبکی aدر این تاریخ نشان داد که غلظت کلروفیل aبررسی مقدار میانگین غلظت کلروفیل

در  قسمت ساحلی منطقه یک و دو(، این بلوم در 11باشد )شکلمکعب میگرم بر متر میلی 47/1و خارج از منطقه شکوفایی این مقدار 

ی تنگه هرمز، در استان هرمزگان از منطقه ساحلی شهرستان میناب به سمت بندرلنگه، محدوده ساحلی بوشهر از عسلویه تا بندر محدوده

درصد  26این بلوم پ( 12)شکلگناوه و دیلم، در خوزستان از هندیجان تا اروندروند و مناطق ساحلی منطقه شش، چهار و سه را در بر گرفت 
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ی مناطق ساحلی تمامی مناطق هزار کیلومتر مربع بود یا به عبارت دیگر، در محدوه 81مورد مطالعه را پوشش داد که مساحت آن  از منطقه

درصد(  0,38درصد( و کمترین آن در منطقه یک ) 78که، بیشترین مساحت این بلوم در منطقه شش )طوریگانه مشاهده شده است بهشش

 است. 

 ب الف

 ت پ

 2004و ب( تصوير رنگی کاذب در تاريخ سپتامبر  aهای مربوط به الف( غلظت کلروفیل. نقشه12شکل

 2006و ت( تصوير رنگی کاذب در جولای  aپ( غلظت کلروفیل

 

)منطقه در مناطق ساحلی هرمزگان، بوشهر، خوزستان، منطقه ورودی اروندرود  2006نشان داد که در تاریخ جولای  ت12شکلنتایج حاصل از 

هزار  49طورکلی، مساحت این بلوم کمتر بود به 2004شش( بحرین و قطر شکوفایی جلبکی رخ داد. وسعت این بلوم نسبت به بلوم سپتامبر 

 گانه بیشتریندرصد از منطقه را پوشش داد. با توجه به تصاویر رنگی کاذب و روندهای سری زمانی در مناطق شش 16کیلومتر مربع که 

 بلوم در منطقه شش و کمترین آن در منطقه چهار مشاهده گردید.  مساحت این

حاکی از آن است  2010و  2009، 2008، 2007های برای سال (6)شکل aنتایج حاصل از تصاویر رنگی کاذب و روند سری زمانی کلروفیل

میلادی  2009و  2008 افتاده است در سال  ی شهرستان عسلویه تا بندر دیلم اتفاقدر منطقه پنج در محدودهبیشتر  که شکوفایی جلبکی

, 45, 16]خوانی دارد هم aشکوفایی جلبکی غیرطبیعی در بخش شمالی مناطق ساحلی ایران که با مقدار افزایش غلظت کلروفیل( 13)شکل

 .[16]ها افزایش یافته است ، همچنین تغییرات دمای سطحی آب نیز در طی این سال[48
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 ب الف

 ت پ
 2007و ب( تصوير رنگی کاذب در تاريخ آگوست  aهای مربوط به الف( غلظت کلروفیل. نقشه13شکل

 2008 و ب( تصوير رنگی کاذب در جولای aالف( غلظت کلروفیل

 2008، در جولای 31/0و در خارج از این محدوده  19/1ی شکوفایی جلبکی در محدوده aمیلادی میانگین غلظت کلروفیل 2007در آگوست 

 گرم بر مترمکعب برآورد شد.میلی 19/0و در خارج از این محدوده  14/1ی شکوفایی جلبکی غلظت این مؤلفه در محدوده

 ب الف

 ت پ
 2009( تصوير رنگی کاذب در تاريخ آگوست 2و a( غلظت کلروفیل1های مربوط به . نقشه14شکل

 2010( تصوير رنگی کاذب در جولای 4و  a( غلظت کلروفیل3

 

گرم بر متر مکعب میلی 1/0و  32/0به ترتیب  2010و  2009های ی خارج از شکوفایی جلبکی در سالدر محدوده aمیانگین غلظت کلروفیل

تا  25(. مقدار دمای سطحی آب در این سال در محدوده 10گرم بر متر مکعب برآورد گردید )شکلمیلی 93/0و  39/1و در محدوده جلبکی 
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کیلومتر مربع را پوشش داده است که بیشترین  112دهد که این شکوفایی میتصاویر رنگی کاذب نشان گراد بوده است. درجه سانتی 35

 .(14شکلدارد )مطابقت  [16]درصد از منطقه را پوشش داده است که با مطالعه  33مقدار آن در منطقه دو و شش بود. این بلوم 

شکوفایی مضر جلبکی از نوع  هرمز یکعمان و تنگهدر خلیج فارس، دریای 1389تا بهار  1387ها از ابتدای پاییز بر اساس تصاویر سنجنده

C.polykrikoides شروع  مشـاهداتماهه داشت بر اسـاس اولـین  9ای هرمـز دورهاین کشند قرمز در شمال تنگه. [19] ه وقوع پیوستب

بندر مسقط دیده شد و پس از آن در  عمـان دردر سواحل جنـوبی دریـای (2008آگوست  17) 1387 مرداد 26کشند قرمز برای اولین بار در 

ظاهرا با واقع شدن در یک پیچک میان  .محدوده راس الدیبا رسید بـه جنـوب غـرب دریـای عمـان (2008سپتامبر  11) 1387 شهریور 20

 8حرکت نموده است که در سواحل ایران اولین مشاهده شکوفایی جلبکی از ایـن نـوع در  هرمزتنگهمقیاس دریایی به سمت سواحل شمالی 

محیط زیست  در سواحل جزیره هرمز توسط پژوهشکده اکولوژی خلیج فارس و دریای عمان و اداره کل (2008سپتامبر  30) 1387مهرمـاه 

که مشاهدات اولیه کشند قرمز نسبت به  ـوان دریافـتتای میماهواره استان هرمزگان به ثبت رسید. با مطابقت مشاهدات اولیه با تصاویر

بر اساس . روزه در مشاهدات اولیه و گزارش پدیده را نشان می دهد 10 خیرأای به دست آمده تـتاریخ وقوع این پدیده که با اطلاعات ماهواره

عرب بوده و پس از کشور عمان در دریای کشند قرمز از سواحل رسد شروع پدیدهای به نظر میاطلاعات موجود و تفسیر تصاویر ماهواره

عمان و سواحل شمالی های میان مقیاس به شمال دریایآب توسط پیچک عمان از طریق جریان دریایی ناشی رانشحرکت به جنوب دریای

های شهری و د مغذی ناشی از فاضلاببه فراهم شدن شرایط شکوفایی با کاهش دما و افزایش موا هرمز کشیده شده است. با توجهتنگه

 .در منطقه حضور داشته باشد 1388ماه تا فصل بهار  10پدیده توانسته است گسترش یابد و به مدت  صنعتی، این

در قسمت ساحل غربی و شمالی  2015و فوریه  2011دهد که شکوفایی جلبکی صورت گرفته در سپتامبر تصاویر رنگی کاذب نشان می

این لکه ( مساحت 15اتفاق افتاده است )شکلی بوشهر، خوزستان، کویت و همچنین در تنگه هرمز طالعه یعنی در محدودهمنطقه مورد م

 درصد از منطقه مورد مطالعه است. 35و  36کیلومتر مربع که معادل  108و  111به ترتیب  2015و  2011جلبکی در سال 

 ب الف

 ت پ
 2011( تصوير رنگی کاذب در تاريخ سپتامبر 2و aغلظت کلروفیل( 1های مربوط به . نقشه15شکل

 2015( تصوير رنگی کاذب در فوريه 4و  a( غلظت کلروفیل3

 11/4و  81/0گرم بر مترمکعب و در خارج از محدوده میلی 11/2و  53/1ی شکوفایی جلبکی به ترتیب در محدوده aمیانگین غلظت کلروفیل

 (. 11گردید )شکل  گرم بر متر مکعب محاسبهمیلی
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دهد (. از یک طرف، نتایج حاصل از روند سری زمانی نشان می6رخ داد )شکل 2017در مارس و سپتامبر  aآخرین تغییرات ناگهانی کلروفیل

در تمامی مناطق به جز منطقه پنجم افزایش یافته است از طرف دیگر، نتایج تصاویر رنگی کاذب  aکه در این سال مقدار غلظت کلروفیل

که مقدار این شکوفایی از مناطق باز به سمت ی خلیج فارس اتفاق افتاده است به طوریدهد که شکوفایی مضر جلبکی در محدودهنشان می

ویر دهد. همانطور که تصتصاویر رنگی کاذب وجود بلوم را در مناطق ساحلی نشان میساحل بیشتر شده است. در دریای عمان )منطقه یک( 

 aکه، مقدار غلظت کلروفیلخوانی نداشته به طوریبا تصویر رنگی کاذب هم aمقدار کلروفیل 2017دهد در مارس نشان می aغلظت کلروفیل

 (.16باشد )شکلی شکوفایی جلبکی میی شکوفایی جلبکی کمتر از محدودهدر محدوده

 ب الف

 ت پ
 2017و ب( تصوير رنگی کاذب در تاريخ مارس  aهای مربوط به الف( غلظت کلروفیل. نقشه16شکل

 2017و ت( تصوير رنگی کاذب در سپتامبر  aپ( غلظت کلروفیل

در  aوفیلمیانگین مقدار غلظت کلردر سپتامبر همین سال نیز قسمت اعظم خلیج فارس تحت تأثیر شکوفایی جلبکی قرار گرفته است، 

 (. 11گرم بر متر مکعب برآورد شد )شکلمیلی 85/0و در خارج آن محدوده  17/2ی جلبکی محدوده

 گیرینتیجه

لیه یک شود که موجب تعیین توان تولیدات اوسازگان آبی محسوب میترین فاکتورهای کلیدی برای ارزیابی کارکرد بومتولیدات اولیه از مهم

ر شود به عبارت دیگر، تغییرات در میزان تولیدات اولیه موجب تغییهای شیلاتی میسازگان برای فرآوردهسازگان، در نهایت پتانسیل بومبوم

کنند این موجودات از درصد از زنجیره مواد غذایی دریایی را تولید می95ها حدود گردد. فیتوپلانکتونهای شیلاتی میدر استحصال فرآورده

، دمای سطحی آب و aکنند. پارامترهای کلروفیلاکسید کربن موجود در اتمسفر را تنظیم میمقدار دی (NPP)طریق تولید خالص اولیه 

های مختلف منطقه مورد ها بر حسب زمان در بخشهایی هستند که مقدار و تغییرات آنترین مؤلفهمیزان تولیدات خالص اولیه از معمول

نشان  های حاصل از این پژوهشه شرایط امکان زیست، توسعه موجودات گیاهی و جانوری در محیط دریایی هستند. یافتهکنندمطالعه تعیین

الگوریتم  با ارتباط در ویژگی این که استدور از ساحل  مناطق از بیشتر ساحل امتداد در مناطق مورد بررسی درa کلروفیل غلظتداد که 

بالا بودن کدورت و رسوبات معلق است به عبارت دیگر، مناطق ساحلی به دلیل عمق کم، (Case1) ک های نوع یبرداشت کلروفیل در آب

ها بیشتر در مناطق ساحلی بوشهر و خوزستان در تمام ماه a. مقدار غلظت کلروفیلنسبت به مناطق دور از ساحل دارای مقدار بیشتری است

دالکی و شاپور و در منطقه خوزستان اروندروند وجود دارد. از آنجایی که در حوضه آبخیز بوده است در استان بوشهر سه رودخانه اصلی حله، 

ی دیگر، به دلیل گسترش بیشتر پذیر وجود دارد، در حوضه دالکی نسبت به حوضهشناسی فرسایشی شاپور و دالکی با سازند زمیندو رودخانه
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های دیگر است که با توجه به جهت جریان، بخش عمده این رسوبات ر از رودخانههای گچساران و میشان بار رسوبات معلق آن بیشتسازند

که بیشترین مقدار تولیدات  داد نشان حاصل نتایج همچنینکنند. گلی به سواحل شبه جزیره بوشهر هدایت شده و در نواحی ساحلی نهشت می

گرم کربن/متر  690و  540مترین آن نیز ژوئن و جولای )به ترتیب گرم کربن/متر مربع/روز( و ک 3081خالص اولیه در منطقه یک در مارس )

که، در سایر مناطق به این صورت است که در منطقه دو بیشترین مقدار مطابقت دارد در صورتی aمربع/روز( که با مقدار غلظت کلروفیل

ر مربع/روز( در ماه فوریه و کمترین مقدار برای گرم کربن/مت 1430گرم بر متر مکعب( و تولید خالص اولیه )میلی 54/2غلظت کلروفیل )

گرم کربن/متر مربع/روز در جولای، برای منطقه چهار کمترین  973گرم بر متر مکعب و میلی 26/0کلروفیل و تولید ناخالص اولیه به ترتیب 

که، ها )فوریه( با هم مطابقت دارد در صورتیمقدار کلروفیل و تولید ناخالص اولیه )ماه جولای( و برای منطقه شش بیشترین مقدار این مؤلفه

ها با هم مطابقت ندارد. نرخ تغییرات دو مؤلفه کلروفیل و تولیدات خالص اولیه به صورت کلی در منطقه پنجم مقدار بیشینه و کمینه آن

با منطقه شکوفایی  2017و مارس  2015که دمای سطحی آب افزایش یافته است. مقدار غلظت کلروفیل جز در فوریه کاهشی بوده در صورتی

و اقدامات لازم به منظور  ی اکولوژیکیریپذبیآس زانیم یسازشفاف ها جهتاین مؤلفهروند  یچگونگ یبررسجلبکی مطابقت دارد. از طرفی، 

 نییدر تعو تولیدات خالص اولیه  aمؤلفه زیست نوری کلروفیل یاتیمشخص نمودن نقش حی صحیح، بردارنحوه بهره یو سامانده رییتغ

کاهش  و ی ساحلیاستفاده از اراض یچگونگ تیریجهت مد رندگانیگمیو کمک به تصممحیط اکولوژیکی موجود وارده بر  یفشارها زانیم

ور با کش موجود در مناطق دریایی و ساحلی حیصح یبردارمشخص نمودن موانع موجود در بهرهپذیری توان اکولوژیکی و در نهایت آسیب

دائی در خط زهای مناسب تاسیسات نمکتواند به عنوان معیارهایی در جهت انتخاب سایتحفظ منابع، از طرف دیگر، نتایج نهایی می کردیرو

نجایی اهمانطور که در بالا ذکر شد مناطق ساحلی دارای رسوبات زیاد بوده و از باشد. ترین اهداف این تحقیق میساحلی جنوب کشور از مهم

های نوع یک است در نتیجه به منظور بررسی شکوفایی مضر جلبکی پارامترهای بیشتری باید بررسی که الگوریتم مورد استفاده نیز برای آب

 کدورت اشاره کرد.  توان بهشود از جمله این پارامترها می

 

 تشکر و قدردانی

 ساحلی خط در دریا آب از زدایینمک تأسیسات استقرار هایاولویت بندیپهنه»نگارشی حاضر بخشی از نتایج طرح پژوهشی تحت عنوان 

ه ب مدرس تیمشاور: دانشگاه ترب؛ ستزیطیسازمان حفاظت مح ییادری معاونت: ؛ کارفرما(هرمزگان استان: 1فاز) عمان دریای و فارس خلیج

سپاسگزاری و قدردانی بابت حمایت مالی و تسهیل انجام پروژه، باشد که بدینوسیله مراتب می« 10/9/1397مورخ  173/97شماره  قرارداد

 گردد.ابراز می

 های اخلاقیتايیديه

 موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است.

 تعارض منافع

 موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است.

 سهم نويسندگان در مقاله

 منابع مالی

 زیست صورت پذیرفته است. سازمان حفاظت محیطهای مالی معاونت دریایی این پژوهش با حمایت
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A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 
Primary production is a key indicator in the evalution of aquatic ecosystems that 
can directly affect carbon sequestration. Due to climate change and 
environmental dynamics, this component has changed spatially and temporally 
in different ecosystems. Therefore, to understand and monitor these changes, 
the most important influential parameters include; sea surface temperature, 
chlorophyll-a and algal bloom on this component and their changes were 
analyzed based on the time series. Images related to Chl-a, SST and NPP from 
January 2003 to December 2018 were used by MODIS sensor and VGPM model 
to estimate NPP in the study area. Aftar pre-processing and extracting the time 
series algorithm, the trend of variation was determined using the mann-kendall 
and theil-sen procedure. Then, using enhancing false color composite, algal 
blooms in the Persian Gulf and the sea of Oman were identified and the amount 
of chl-a concentration in the algal bloom area and outside the area was 
determined.  The results of trend analysis with theil-sen procedure showed that 
the rate of change for chl-a is decreasing in all regions except the fifth region. 
The highest amount was observed in the fifth region (-0.19), which 
corresponded to the rate of NPP. The results also show that the highest amount 
of NPP in the first region in March and the lowest in June and July (540 and 690 
gC/m2/day), which corresponds to the amount of chl-a concentration. Despite 
the apparent correlation, there is no cause-and-effect relationship between SST 
and chl-a as well as chl-a and NPP. In this way, factors other than chl-a can be 
considered for algal bloom and NPP.  
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