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Abstract 

Algal blooms in Iran's southern waterways, particularly in the Strait of Hormuz, have caused substantial 

economic and environmental damage during the previous two decades. Identifying acceptable remote 

sensing and numerical models for monitoring algal bloom, effective environmental factors, and 

analyzing the spatial-temporal pattern of algal bloom from 2003 to 2009 was the goal of this study. 

Chlorophyll concentration at high levels was considered as the major characteristic to indicate algal 

bloom, and its interaction with environmental factors such as sea surface temperature, salinity, aerosol 

optical thickness, and wind speed was explored for this purpose. Temperature and salinity were seen to 

be the most critical factors, with 22-27 ° C and 37.5 ps psu being the optimal temperature and salinity 

ranges for algal growth in the region, respectively. Between November and February, algal blooms are 

most likely to develop. Algal blooms are also more prevalent in the northern and central parts of the 

Strait of Hormuz than in other part. The results of this study can play an important role in preventing 

and controlling the damage caused by algae blooms in the region by developing early warning models.  
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Extended Abstract 

Introduction 

In the past two decades, frequent Harmful Algae Bloom (HAB) events have occurred in the southern 

coast of Iran, particularly in the Strait of Hormuz. Because of the resultant environmental consequences 

and economic losses, it is of high importance to identify the key abiotic forces of HAB and their critical 

ranges to mitigate HABs.  

Studies of algal blooms in the Strait of Hormuz over the past two decades show that Noctiluca has been 

the dominant algae. Regional studies show that nutrient concentrations are generally higher in the region 

in autumn than in winter and in winter than spring. Moreover, in early autumn upwelling in the east of 

the Strait of Hormuz and along the coasts of Iran causes the enrichment of coastal waters with nutrients, 

especially nitrate. On the other hand, the density gradient reduction between the Persian Gulf and Sea 

of Oman during the cold months, along with the loss of summer stratification due to air cooling in the 

region, leads to the mixing of water and nutrients in depth. 

This study aims at 1) identifying the appropriate remote sensing-based algorithms and numerical models 

for monitoring HABs, 2) recognizing the key abiotic factors in the formation and expansion of HABs, 

and 3) understanding the spatiotemporal variation of long-lasting HABs and their effective abiotic 

factors from 2003 to 2019. The findings of this study can provide useful insights into the design of an 

early alarm system of HAB to prevent its negative environmental and economic consequences. 

 

Materials and Methods 
In this study, variations of abiotic variables affecting the formation of algal blooms in the Strait of 

Hormuz including sea surface temperature and salinity, aerosol optical thickness (AOT), and wind speed 

were analyzed during the three HABs between 2003 and 2019, having a duration of longer than two 

months. Concentration of Chlorophyll a has been considered as the main indicator of algal bloom. To 

detect algal blooms in many studies, different thresholds of chlorophyll concentrations from 2.5 to 25 

mg/m3, for different levels of warning, have been mentioned in the Literature. Based on the field data 

and values obtained from satellite imageries at the time of algal bloom, a threshold of 5 mg/m3 for 

chlorophyll concentration was selected to determine the algal bloom event in the Strait of Hormuz. 

Then, the performance of several numerical and remote sensing-based models for monitoring algal 

bloom and the aforementioned abiotic factors were assessed using Field data acquired from 

oceanographic, fisheries, geological and meteorological organizations. Several evaluation criteria 

including Wilmot agreement index (d), mean bias error (MBE), root mean square error (RMSE), and 

correlation coefficient (R) were used for validation of the models. 

After selecting the best models for each variables, their monthly maps between 2003 and 2019 were 

extracted. Then, the lumped (mean values in the study area) and spatial (between maps) correlation 

analysis between chlorophyll-a concentration and the other abiotic variables were performed using 

Pearson correlation method at 95%. In addition, correlation analysis was performed without and with 

considering a one-month delay. Subsequently, the anomalies of these variables during the three algal 

bloom events were examined compared to their long-term mean monthly values. Likewise, spatial 

changes in the chlorophyll concentration were obtained from the selected model and the areas affected 

by algal bloom in the Strait of Hormuz were identified. 

 

Discussion of Results 
Based on the results of the performance indices, OC3M, OCSST, HYCOM and MERRA2 models were 

selected as the optimal models for monitoring chlorophyll, sea surface temperature, salinity, and wind 

speed, respectively. 

In the first period, September 2008, the algal bloom was formed in the southwestern regions of the Oman 

Sea and through the east-west currents moved toward the northern shores of the Strait of Hormuz. By 

January 2009, it expanded and reached its peak in the interior part of the Persian Gulf.  

The second event occurred in January 2012, just lasted about two months. The northern regions of the 

Strait, especially Qeshm Island as well as the coasts of Oman and the UAE were the most affected areas 

by algal blooms. In the third algae bloom episode, the upsurge in algal concentration has started from 
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the coastal areas of Oman and the UAE and quickly reached the central and western parts of the Strait 

of Hormuz in January 2015 and then reached its peak in the following month, especially in the southern 

parts of the Strait of Hormuz and UAE.  

Regarding the long-term pattern of changes in chlorophyll concentration in the area (figure 1), it can be 

said that from 2006 to 2015, almost every three years, an algal bloom event lasting more than a month 

can be observed in the central areas of the strait. Also, in most of the years during the study period 

(except for the number of years 2001, 2002 and 2016), the mean chlorophyll concentration approached 

the threshold of algal bloom from November to January. Moreover, the eastern areas are more at risk of 

increasing chlorophyll concentration than the western. This could be due to lower temperatures, lower 

salinity and more available nutrient in the Oman Seas compared to the Persian Gulf.  

The temporal variation of sea temperature and salinity in the west and east part of the Strait of Hurmuz 

showed a slight increase in the peak values in the western regions compared to the eastern and central 

areas. AOT is almost the same in all the three regions, while wind speed follows an irregular trend in 

three areas. These changes are more evident in the western regions. 

Due to the variations in the monthly mean of chlorophyll throughout the years 2003-2019 in the region, 

the lowest chlorophyll occurs in summer and increases with the beginning of autumn and lastly reaches 

its maximum in winter and then decreases until spring. This circulation pattern is common among 

subtropical waters. According to correlation analysis, while chlorophyll level has a significant direct 

correlation with salinity, it inversely correlates with sea surface temperature. In general, with falling 

temperature in autumn and winter, chlorophyll concentration rises in the Strait of Hormuz. Wind speed, 

which intensifies dust and the movement of sea currents, has a weak inverse relationship with 

chlorophyll. This means that in summer, when the highest degree of dust occurs in the region, the 

chlorophyll is negligible, and as the weather cools, the amount of dust in the region decreases. This 

seasonal pattern is known for aerosols for desert areas, including the Middle East. 

 

Conclusions 
The key results of this research are: 

1- The optimum models for monitoring chlorophyll, sea surface temperature, salinity and wind speed 

in the Strait of Hormuz are OC3M, OCSST, HYCOM, and MERRA2 models, respectively. 

2- Algae blooms are more likely to occur in the Strait of Hormuz between November and February. 

3- The central and northern regions of the Strait of Hormuz are more prone to algal blooms than other 

regions due to more desired abiotic conditions for algae growth. Similarly, algal blooms are more 

likely to occur in the eastern than the western part of the Strait of Hormuz. 

4- According to the study of the three algae bloom episodes having a duration of more than two months, 

the desired temperature and salinity ranges for algae growth are 22-27 ° C and 37.5-39 psu, 

respectively. Concurrent occurrence of these abiotic conditions highly increases the risk of algal 

blooms in the Strait of Hormuz. 

 

The increased nutrient discharge from urban and industrial effluents together with a rise in water 

temperature and salinity due to the development of desalination plants will increase the risk of algal 

blooms in the southern coasts of Iran. Using the promising potential of satellite data (with an appropriate 

resolution) and valid algorithms, as shown in this study, can pave the way for developing develop 

regional early warning systems of algae bloom. 
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 چکیده
 ابلق  محیطی زیست و یاقتصاد خسارات هرمز تنگه خصوص به و رانیا یجنوب هایآب در یجلبک ییشکوفا متناوب یرخدادها ر،یاخ دهه دو در

 یرهایمتغ و یجلبک ییشکوفا شیپا یبرا مناسب یعدد و یدور از سنجش یهامدل ییشناسا هدف با پژوهش نیا است. آورده بار به یتوجه
 مقادیر در لیکلروف غلظت منظور نیا به شد. انجام 9112-9102 هایسال یط یجلبک ییشکوفا یزمان-یمکان یالگو لیتحل و موثر یطیمح
 یکیاپت عمق ،یشور آب، سطح یدما شامل یطیمح یرهایمتغ با آن ارتباط و شد انتخاب یجلبک ییشکوفا دهندهنشان یاصل ریمتغ عنوانبه بالا

 و ماد محدوده و هستند موثر یرهایمتغ نیترمهم بیترت به یشور و دما که داد نشان جینتا گرفت. قرار یسبرر مورد باد سرعت و معلق ذرات
 یهاماه نیب زمانی بازه در نیهمچن .باشدیم psu 5/22-22 و گرادیسانت درجه 99-92 ترتیب به منطقه در هاجلبک رشد یبرا مطلوب یشور

 تحت شتریب قمناط ریسا به نسبت زین هرمز تنگه یمرکز و یشمال مناطق دارد. وجود یجلبک ییشکوفا درخدا احتمال نیشتریب هیفور تا نوامبر
 و یریشگیپ در اندتویم یجلبک ییشکوفا زودهنگام هشدار یهامدل توسعه به کمک با مطالعه نیا جینتا اند.قرارگرفته یجلبک ییشکوفا ریتأث

 کند. فایا یممه نقش منطقه در آن از یناش خسارات کنترل
 

 
  همبستگی تحلیل ،شوری آب، سطح دمای ازدور،سنجش هایداده ،کلروفیل :ها کلیدواژه

 
 سرآغاز .1

 نواحی در انسانی هایفعالیت توسعه با اخیر، هایسال در

 از یکی زمره در دریایی و ساحلی هایآب آلودگی ساحلی،

 شدهیلتبد جهان در زیستیمحیط ئلمسا برانگیزترین چالش

 مواد تولیدات %59 حدود دریایی هایتونکفیتوپلان است.

 Verlecar) کنندمی تأمین هااقیانوس در را آبزیان غذایی اولیه

and Desai, 2004.) هایمحیط در جلبکی رشد  

 رشد و غذایی زنجیره تقویت جهت در عمدتاً آبی

 هاجلبک رشد که زمانی اما بوده مفید دریایی هایارگانیسم

 کشند یا1جلبکی شکوفایی شود،می خارج طبیعی حالت از

 و زیستمحیط سلامت برای که دهدیم رخ 2قرمز

 Attaran-Fariman) است خطرناک بسیار دریایی اکوسیستم 

and Bolch, 2012.) شکوفایی پدیده اخیر هایدهه در 

  رد جغرافیایی توزیع و شدت وقوع، تعداد جهت از جلبکی
 :s.sima@modares.ac.ir Email  مسئول نویسنده *

DOI: 10.22059/jes.2022.327903.1008208 
DOR: 20.1001.1.10258620.1401.48.2.6.1 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10258620.1401.48.2.6.1


134  

 04دورة   2شمارة   1011تابستان    
 

 

 مناطق آن اقتصاد که اندداشته توجهیقابل افزایش دنیا سطح

 تاس داده قرار تأثیر تحت را شیلات بخش در خصوصبه

(Ritzman et al., 2018) در ایگسترده مطالعات تاکنون 

 بر مؤثر عوامل شناخت خصوص در دنیا مختلف مناطق

 پدیده این بینیپیش و پایش منظوربه جلبکی شکوفایی

 آزمایشگاهی مطالعات شامل مطالعات این است. گرفتهانجام

 (،Raine et al., 2010; Park et al., 2013) ازجمله میدانی و

 Wong et al., 2007; Llebot et) عددی و مفهومی هایمدل

al., 2010) ازدوریسنجش هایالگوریتم همچنین و 

(Vazyulya et al., 2014; Hill et al., 2020) است. بوده 

 ناقص پوشش چون دلایلی به عددی و آزمایشگاهی هایمدل

 معادلات و بالا گیریاندازه هزینه و موردنیاز زمان منطقه، از

 و پایش برای ندرتبه عددی هایمدل در پیچیده ریاضی

 گیرندمی قرار استفاده مورد جلبکی شکوفایی بینیپیش

(Blondeau et al., 2014.) در ایماهواره تصاویر از استفاده 

 تاس ترصرفهبهمقرون شده ذکر دیگر هایروش با مقایسه

(Hu, 2009.) باقدرت ایماهواره تصاویر اخیر سالیان در 

 و تلندس مادیس، همچون بالا بسیار زمانی و مکانی تفکیک

 توانندیم تصاویر این آن بر علاوه هستند. دسترس در سنتینل

 و دهند پوشش را بوده رشب دست از دور که را مناطقی

 (.Zhao et al., 2014) نمایند ترآسان را پدیده این شناسایی

 و محیطی عوامل که دهندمی نشان پیشین مطالعات

 و گیریشکل روی بر بسیاری هیدرودینامیکی هایفرآیند

 ها،لیجخ نظیر مختلف مناطق در جلبکی شکوفایی گسترش

 مؤثرند آبی هایمحیط سایر و هادریاچه ها،اقیانوس

(Acevedo-Trejos et al., 2013) مواد از هاآب شدن غنی و 

 در جلبکی شکوفایی رخداد عامل ترینمهم عنوانبه مغذی

 ,.Anderson et al) است شدهشناخته وسیع هایمقیاس

 تحت همچنین آن گسترش و گیریشکل ،علاوهبه (.2002

 نیز تابش و شوری آب، سطح دمای نظیر محیطی عوامل تأثیر

 پایش کلان طرح" نتایج (.Glibert et al, 2018) است

 دهدمی نشان "عمان دریای و فارس خلیج شناسی اقیانوس

 از بیشتر پاییز در منطقه در عموما مغذی مواد غلظت که

 3وشیفراج پدیده و است بهار از بیشتر زمستان در و زمستان

 ایران سواحل امتداد در و هرمز تنگه شرق در پاییز دراوایل

 تنیترا ویژه به مغذی مواد از ساحلی آبهای شدن غنی باعث

 ارسف خلیج بین دانسیته گرادیان کاهش طرفی از .شود می

 لایه رفتن بین از همراه به سرد های ماه طی عمان دریای و

 ایجاد به منجر منطقه در هوا شدن خنک اثر در تابستانه بندی

 (Mehrfar et شودمی عمق در مغذی مواد و آب اختلاط

(al.,2020. شکوفایی آب، ستون کل در مغذی مواد فراهمی 

 ,INIOAS) شودمی سبب را هافیتوپلانکتون رشد و جلبکی

 تنگه منطقه در شوری و آب دمای کاهش علاوه، به (.2021

 مطلوب شرایط ایجاد به منجر شده ذکر های ماه طی هرمز

 شکوفایی تداوم که شود می ها جلبک برای زیستگاهی

 .شود می سبب را جلبکی

 خصوص در گرفته صورت میدانی مطالعات جمله از

  ژوهشپ به توانمی پدیده این بر مؤثر محیطی عوامل شناسایی

Gurbisz و Kemp(2112) خلیج شمالی و مرکزی مناطق در 

 که دادند نشان که کرد اشاره امریکا مریلند در چساپیک

 و لیآ فسفات دما، با مستقیم طوربه سمی هایجلبک غلظت

 دهپدی این و دارد ارتباط آب عمق و شوری با معکوس طوربه

 عمیق مناطق در همچنین دهد.می رخ اواخر در عمدتاً

 بندییهلا حفظ عامل دو تابع هاتونکفیتوپلان رشد اقیانوسی

Li)  است یفراجوش پدیده و بالایی یوتروفیک هایلایه در

et al., 2000 and 2015). وزش براثر فراجوشی، پدیده طی 

 که آب زیرین هایلایه عمودی انتقال دما، کاهش و باد

 به باشندمی بیشتری مغذی مواد حاوی و ترخنک معمولاً

 ,Kämpf and Chapman) گیردمی صورت سطحی هایلایه

 و شوری دما، همزمان تاثیر روی بر ای مطالعه در یا (.2016

 نرخ هک دادند نشان جلبکی شکوفایی بر خورشیدی تابش

 سانتی درجه 21-22 دمایی یمحدوده در هاجلبک بهینه رشد

 Kim et) دهدمی رخ مشاهده psu 31-32 شوری و گراد

al., 2004.) 

 در 2معلق ذرات بالای غلظت دهدمی نشان هابررسی

 دارد هااقیانوس بر هاآن نشست با مستقیمی ارتباط اتمسفر
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 ... زمانی شکوفایی جلبکی در تنگه هرمز-بررسی الگوی مکانی

 شهریار فضلی و همکاران

(Guerzoni et al., 1999.) سطح در غبار و گرد رسوب 

 هاییمغذیزری از حدی تا را آب تواندمی نیز آبی هایپهنه

 (.Tian et al., 2020) سازد غنی آمونیوم و نیترات ن،آه مثل

 فسیاو سی سنجنده مختلف باندهای بررسی با ایمطالعه در

 و دگر ذرات شدت و کلروفیل غلظت ارتباط تحلیل برای

 رب ذرات این مستقیم اثر متحده، ایالت شرق هایآب در غبار

 در کلروفیل کم میزان با هایآب در جلبکی شکوفایی ایجاد

 یمطالعه (.Schollaert et al., 2003) است تأییدشده منطقه

 ادب و کلروفیل غبار، و گرد ذرات میزان نیز هند در دیگری

 هایداده کمک به 2111 تا 1551 دوره برای آب سطح

 که است داده نشان حاصل نتایج که شدهبررسی ماهواره

 افزایش از ناشی عرب دریای کلروفیل میزان کم بسیار افزایش

 .(Kumar et al., 2010) است بوده غبار و گرد میزان

 قهساب ایران جنوبی هایآب در جلبکی شکوفایی رخداد

 مختلف نواحی در متعدد هایدوره در و دارد طولانی

 به توجه با اند.شده گزارش هرمز تنگه در خصوصبه

 عمان دریای و فارسخلیج اکولوژی پژوهشکده هایگزارش

 با جلبکی شکوفایی 39 حدود 1311-1339 هایسال طی

 شده ثبت هرمز تنگه مختلف مناطق در چندروزه عمر طول

 اصلی رخدادهای میان از (.Saraji et al., 2010) است

 اب دوره سه اخیر، دهه دو هرمز تنگه در جلبکی شکوفایی

 رسپتامب در نخست دوره باشند. می ماه یک از بالاتر تداوم

 عمان کشور و ایران در عمان دریای سواحل از 2113 سال

 دش فارسخلیج وارد هرمز تنگه طریق از سپس و شد شروع

 Richlen et al., 2010; Zhao) کشید طول ماه هشت حدود و

et al., 2015.) سازمان هایگزارش به توجه با همچنین 

 در یگرد شکوفایی دو ایران جلبکی شکوفایی و زیستمحیط

 در ترتیب به هرمز تنگه و عمان دریای ترکوچک مقیاس

 حدود زمانی دوره طول با 2119 و 2112 هایسال زمستان

 مورد در بیشتر اطلاعات (.IHABDC, 2015) داد رخ ماه دو

 البغ جلبک نوع و تأثیر تحت نواحی شکوفایی، محل شروع

 ترکم تداوم با جلبکی هایشکوفایی است. آمده 1 جدول در

 است. نگرفته قرار بررسی مورد دوره این طی در ماه 1 از

 
 (IHABDC, 2015) هرمز تنگه در مطالعه مورد جلبکی شکوفایی دوره سه اصلی مشخصات .1 جدول

 شروع ناحیه تداوم مدت رخداد شروع تاریخ
 ناحیه بیشترین

 تأثیر تحت
 غالب جلبک نوع

 C.polykrikoides امارت و هرمزگان سواحل عمان کشور سواحل ماه هشت 9112 سپتامبر

 امارات و عمان کشور سواحل ماه دو 9109 ژانویه
  بندرعباس، کوهستک.

 شارجه الخیمه. رأس
Noctiluca 

 Noctiluca فجیره بندرعباس،سیرک، عمان کشور سواحل نیم و ماه دو 9105 ژانویه

 

 هرمز تنگه در اخیر دهه دو طی جلبکی کوفاییش بررسی

 جلبک شکوفایی از ناشی هاآن عمده که دهدمی نشان

 هاشکوفایی این (.Saraji et al., 2010) است بوده نوکتیکولا

 و شیلات صنعت به آسیب جمله از فراوانی خسارات

 تأسیسات برای را مشکلاتی همچنین و توریسم

 (.Al-Azri et al., 2012) اندآورده همراه به هاکنشیرینآب

 افزایش همچون مختلفی عوامل شده انجام هایبررسی طی

 بارش، کمبود (،Hamzei et al., 2012) ورودی فاضلاب دبی

 همچنین و (Nezlin et al., 2010) غبار و گرد هایطوفان

 آمدن وجود به در (Zhao et al., 2014) فراجوشی پدیده

  .اندبوده مؤثر ایران جنوبی هایآب در جلبکی شکوفایی

 با (2111) همکاران و Hamzei مناطق، این در

 شکوفایی گسترش میزان تحلیل هایروش کارگیریبه

 هایآب در مادیس سنجنده هایداده از استفاده با جلبکی

 تنیمب هایالگوریتم که دادند نشان عمان دریای و فارسخلیج

 اقیانوسی و دریایی ایماهواره هایسنجنده از هایداده بر

 یزانم برآورد و دریا آب رنگ تغییر پایش در مناسبی کارایی

 همین در دارند. جلبکی مضر شکوفایی وسعت و غلظت
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 برآورد در 9فلورسنس خط ارتفاع الگوریتم کارایی راستا،

 2113 سال جلبکی شکوفایی رخداد زمان در کلروفیل غلظت

 Kabiri (2112) و Moradi توسط هرمز یتنگه در

 با Ghedira (2112) و Zhao ادامه، در است. شدهگزارش

 تنگه منطقه در 2113-2115 سال جلبکی شکوفایی پایش

 عددی مدل و ایماهواره تصاویر تلفیق از استفاده با هرمز،

HYCOM2 واندتمی جلبکی شکوفایی منشأ که دادند نشان 

 ساحلی مناطق به سپس و بوده ساحل از دور مناطق از

 را ذیمغ مواد تأمین اصلی منابع همچنین باشد. شده گسترده

 آوردند. دست به غبار و گرد نشست و فراجوشی پدیده

 در جلبکی شکوفایی رخدادهای گذشته مطالعات در

 محیطی عوامل مطالعه خصوص در هاییکاستی ،هرمز تنگه

 این این، بر علاوه دارد. وجود جلبکی شکوفایی بر مؤثر

 کیجلب شکوفایی رویداد ترینبزرگ روی بر عموماً مطالعات

 رد ، .اند پرداختهن هارخداد سایر به و کرده تمرکز منطقه در

 تغییرات خاص سال یک روی تمرکز جای هب  حاضر، مطالعه

 سال 11 طی هرمز تنگه در اشاره مورد محیطی متغیرهای

 و لکلروفی غلظت بر مؤثر عوامل بتوان تا شودمی بررسی

 تخابان در نماید. بررسی مؤثرتر را جلبکی شکوفایی رخداد

 سعی خاص، مدل یک کارگیریبه جایبه پایش هایمدل

 یزمین هایداده با متغیر هر برای موجود هایمدل بهترین شده

 ارقر استفاده مورد مطالعه در سپس و شوند اعتبارسنجی

 ادهاستف بجای همبستگی، آزمون اعمال در همچنین بگیرند.

 زمانی مقیاس در آزمون این زمان،هم همبستگی آزمون از تنها

 یتأثیرگذار بیشتر درک برای تأخیر با و زمانهم مکانی و

 ت.اس شدهاستفاده کلروفیل غلظت بر محیطی متغیرهای

 هاداده مقایسه-1 از اندعبارت مطالعه این اصلی اهداف

 هپدید پایش منظوربه دور از سنجش بر مبتنی هایمدل و

 همبستگی بررسی -2 هرمز، تنگه در جلبکی شکوفایی

 قمعل ذرات غلظت دما، شوری، نظیر موثر محیطی متغیرهای

 -3 و هرمز تنگه در کلروفیل غلظت با باد سرعت و اتمسفر

 موثر محیطی متغیرهای زمانی-مکانی تغییرات الگوی تحلیل

 -2115 هایسال )در جلبکی شکوفایی رخداد دوره سه طی

 هایمتغیر مؤثرترین تعیین با بررسی این نتایج (.2113

 انیمک و زمانی الگوی و جلبکی شکوفایی رخداد در محیطی

 راههآب یک عنوانبه هرمز تنگه منطقه در آن گسترش و ایجاد

 و یفیتک مدیریت به توجهیقابل کمک تواندمی استراتژیک،

 .بکند ساحلی هایآب از پایدار استفاده برای ریزیبرنامه

 

 روش و مواد .2

 موردمطالعه منطقه .2 .1

 ایران جنوب آبی هایپهنه ترینمهم از هرمز تنگه

 طریق را فارسخلیج و عمان دریای که شودمی محسوب

 مدی و جزر و خلیجی دهانه معکوس چرخشی هایجریان

 آبی محیط دو این اما (.1)شکل کندمی مرتبط یکدیگر به

 ،عمق همچون محیطی و هیدرودینامیکی خصوصیات ازلحاظ

 حاکم هایجریان و مغذی مواد شوری، حرارت، درجه

 شوندمی شناخته مختلف کاملاً اکوسیستم دو عنوانبه

(Dorgham and Moftah, 1989.) دقیق شناخت بنابراین 

 از هند اقیانوس هایآب تبادل در هرمز تنگه خصوصیات

 است. اهمیت حائز فارسخلیج به عمان دریای طریق

 و عمان دریای بین تبادلی هایجریان الگوی تحلیل

 دریای سوی از جریانی که است آن از حاکی فارسخلیج

 وارد هرمز تنگه شمالی نواحی از گذر از پس و عمان

 گردپادساعت جهت در و شده ایران سواحل و فارسخلیج

 از فارسخلیج حاشیه کشورهای از عبور با و کرده حرکت

 در جریان این که (1 )شکل شودمی خارج تنگه جنوب

 و عمان دریای بین دانسیته اختلاف تشدید بخاطر تابستان

 و دهش ترضعیف پاییز و زمستان در و ترقوی فارس، خلیج

 ;Hunter, 1983) است همراه دینامیکی ناپایداری با عمدتاً

Al Azhar et al., 2016.) هرمز تنگه به ورودی جریان، 

 غربی هایبخش تا را کمتر دمای و شوری با هایآب

 بردمی هستند بالایی چگالی و شوری دارای که فارسخلیج

 نگهت جنوبی و ترعمیق نقاط از نهایتاً آنجا در تعدیل از پس و

 (.Johns et al., 2003) شودمی خارج

  رـتأثی و بوده یـاصل یـمحیط واملـع از یکی هوا ایـدم
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 شهریار فضلی و همکاران

 آب دمای و شوری گرادیان از ناشی هایجریان بر زیادی

 تبخیر افزایش تابستان در که ترتیب این به .دارد هرمز تنگه

 جریانات کاهش با توام فارس خلیج در شوری نتیجه در و

 ناشی جریان ایجاد به منجر شیربهمن از ورودی شیرین آب

 متوسط . شود( می عمان دریای سمت از دانسیته اختلاف از

 23 تا 22 بین هرمز تنگه شمال خشکی مناطق سالانه دمای

 شدهثبت 1553 مارس تا 1552دسامبر از گرادسانتی درجه

 psu حدوداً هرمز تنگه دهانه در شوری غلظت میانگین است.

 فارس،خلیج سویبه حرکت و آن از شدن دور با . است 31

 psu 21حدود به و پیداکرده توجهیقابل افزایش شوری میزان

 ,.Johns et alرسد)می غربی جنوب و غربی هایآب در

2003.) 

 منطقه این هوایی و آب آشکار هایویژگی جمله از

 بادهای است. آن بالای رطوبت درصد و گرم هایتابستان

 میعظی بخش سال روزهای تمامی در تقریباً غربی و شمالی

 دریای زمستان در همچنین و فارسخلیج و هرمز تنگه از

 هارب اوایل در باد این شدت دهد.می قرار تأثیر تحت را عمان

 قریباًت باد این سرعت از زمستان در کهدرحالی شودمی بیشتر

 منطقه در بارش میزان (.Johns et al., 2003) شودمی کاسته

 برآورد سال در مترمیلی 111-11 حدود و است کم بسیار

 برخی البته .(Marcella and Eltahir, 2008) است شده

 تنگه شرق و عمان دریای بر موسمی هایبارش میزان اوقات

 تا است شده باعث کم بارش این است. توجهقابل هرمز

 اصلی منبع و جهان مناطق ترینخشک جز هاآن اطراف مناطق

 مناطق این در شدید بادهای و هستند جهان در1 آئولین غبار

 Husar et) باشندمی غبار و گرد هایطوفان با همراه اغلب

al., 1997.) خر جولای تا می هایماه بین بیشتر هاطوفان این 

 و گرد نشست کهطوریبه (،Pease et al., 1998) دهندمی

 Rao) برسد زنی مترمکعب بر گرم 31مقدار تا تواندمی غبار

and Al-Yamani, 1999.) بارش کمبود به توجه با 

 هایاهم بین غبار و گرد میزان تابستان، فصل در خصوصبه

 زایشاف و هوا شدن سرد با و بوده میزان بیشترین اوت تا می

 واحین خاک رطوبت افزایش آن تبعبه و بارش میزان نسبی

 شود.می کمینه دسامبر ماه در غبار و گرد میزان اطراف،

 
  و عمق و سطح دمای الکتریکی، هدایت متغیرهای زمینی گیریاندازه هایایستگاه هرمز، تنگه موقعیت -1 شکل

 مطالعه مورد محدوده در هواشناسی هایایستگاه
 

 تحقیق روش .2 .2

  رـب مؤثر هایمتغیر راتـتغیی بررسی به هـمطالع این در

 هرمز گهتن در دوره سه طی جلبکی شکوفایی تداوم و تشکیل

 سالههفده بلندمدت میانگین با آن مقایسه و (1)جدول
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 لشک در تحقیق کلی روند شود.می پرداخته (2115-2113)

  است. شدهداده نشان 2

 لفمخت مطالعات در جلبکی شکوفایی تشخیص برای

 مترمکعب بر گرممیلی 29 تا 2.9 از مختلفی هایآستانه حدود

 ه:ازجمل ) ستا شده ذکر هشدار مختلف حوسط در کلروفیل

Kasich et al., (2014)،NHMRC (2005)   و Chorus and 

Bartram, (1999).) مقادیر و میدانی مشاهدات به توجه با 

 زمانهای در منطقه در ایماهواره تصاویر از آمدهدستبه

 9 کلروفیل غلظت آستانه حد ،جلبکی شکوفایی رخداد

 شاخص و آستانه حد عنوانبه مترمکعب بر گرممیلی

 گردید. انتخاب (Kasich et al., 2014) جلبکی شکوفایی

 

 هامدل توسعه .1 .2 .2

 لیاص شاخص عنوانبه آکلروفیل غلظت تحقیق این در

 مطالعات به توجه با و جلبکی شکوفایی شناخت برای

 اپتیکی عمق ، آب سطح دمای و شوری متغیرهای گذشته،

 باد سرعت و غبار( و گرد شدت ی)نماینده معلق ذرات

 اند.دهشگرفته نظر در آن گیریشکل بر مؤثر عوامل عنوانبه

 و ازدورسنجش هایداده مشخصات ،2 شماره جدول

 در دهد.می نشان را مطالعه این در استفاده مورد هایمدل

 رب مبتنی هایالگوریتم از که است شده سعی هامدل انتخاب

 توأم صورتبه عددی هایمدل و ازدورسنجش هایداده

 رایب شده کالیبره هایمدل از استفاده همچنین شود. استفاده

 باشد هرسید اثبات به هاآن کارایی قبل مطالعات طی که منطقه

 ود حداقل متغیر هر برای گرفت. قرار مدنظر مقایسه برای

 شد. انتخاب مدل یا و محصول

 محصولات بر علاوه دما و شوری کلروفیل، برای

 ذیل شده داده توسعه هایمدل از 2 جدول در ذکرشده

 است. شده استفاده

 

 
 آن بر مؤثر محیطی متغیرهای شناسایی و هرمز تنگه در جلبکی شکوفایی زمانی-مکانی الگوی بررسی مطالعه روند -2 شکل
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 شهریار فضلی و همکاران

 مطالعه این در استفاده مورد ایماهواره هایداده و هامدل مشخصات -2 جدول

 متغیر ایمنطقه مدل محصول داده/ مدل سنجنده/ داده/ منبع یزمان مکانی/ تفکیک قدرت

 MODISازدور/سنجش روز 0 کیلومتر/ 4

MODIS L1b 
Tayebi and 

saradjian, 2013 کلروفیل 

MODIS Chl_ocx,  

MODIS SST 
 آب سطح دمای 

MCSST 

MODIS_AOT at 

869nm 
 

 ذرات اپتیکی عمق
 معلق

MODIS L1b Alabbadi, 2013 
 دریا سطح شوری

 HYCOM HYCOM sea waterعددی/ مدل روز 0 کیلومتر/ 2

salinity 
 

 NOAAازدور/سنجش ساعت 2کیلومتر/ 92

NOAA CDR: Ocean 

Near-Surface 

Atmospheric 

Properties 
 باد سرعت 

 _Merra2 Merra Modelعددی/ مدل ساعت 0 درجه/ 5/1*595/1

M2TMNXFLX 

 

 تجربی مدل این Saradjian (3102:) و Tayebi مدل

 زمینی هایداده و مادیس سنجنده هایداده از استفاده با

 آمدهدستبه (1) هرابط شکل به هرمز تنگه منطقه در کلروفیل

 است.

(1) 
𝐿𝑜𝑔(𝐶ℎ𝑙) = −10.868 + 0.014(log(𝑅𝑟𝑠(3)))4 −
1.185 log(𝑅𝑟𝑠(1)) + 0.06(log(𝑅𝑟𝑠(14)))4 −
9.201 log(𝑅𝑟𝑠(15)) − 0.123(log(𝑅𝑟𝑠(15)))4      
 

 𝜆 موجطول به مربوط بازتابش مقدار 𝑅𝑟𝑠(𝜆)آن در که

 .است

 روش توسط مدل این Alabbadi (3102:) مدل

GAOT3 برآورد برای را ،مدل مادیس سنجنده تصاویر و 

 این .است شده ارایه تایوان کشور ساحلی هایآب شوری

 هسنجند این پنج و چهار سه، یک، باندهای بازتابش از مدل

 .است (2) رابطه شکل به آن مدل که کندمی استفاده

𝑆𝑆𝑆 𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆(𝑝𝑠𝑢) = 29.9 − 2.4[((
𝑅𝑟𝑠(3)

𝑅𝑟𝑠(5)−𝑅𝑟𝑠(3)
) +

(𝑅𝑟𝑠(1) − 𝑅𝑟𝑠(4))) + 𝑅𝑟𝑠(5)]    (2)                           

 

 است. ام i باند به مربوط بازتابش مقدار 𝑅𝑟𝑠(𝑖)آن در که

 از موجود، های داده محدودیت علت به مطالعه این در

 به زملا است. شده استفاده ضرایب اصلاح بدون اصلی رابطه

 کاربردهای در رابطه این از استفاده برای که است ذکر

 از تفادهاس )با منطقه برای محلی ضرایب بایست می عملیاتی

 شوند. کالیبره مجددا مستقل( های داده

 پنجره الگوریتم اساس بر مدل این :MCSST9 مدل

 و ماهواره میل زاویه از استفاده دلیل به که است گسسته

 ماید برآورد برای توجهیقابل دقت از اتمسفری تصحیحات

 .است (3) رابطه شکل به آن مدل که است برخوردار سطح
𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆𝑠𝑠𝑡 = 𝐶1 + 𝐶2 ∗ 𝑇31 + 𝐶3 ∗ 𝑇3132 + 𝐶4 ∗

(𝑆𝑒𝑐(𝜃) − 1) ∗ 𝑇3132                (3)                       

  𝑇31 32 ،31 باند درخشندگی دمای 𝑇31آن: در که

 زاویه θ و ،32 و 31 باند دو در درخشندگی دمای اختلاف

 کردن کالیبره و محاسبه برای باشد.می )درجه( ماهواره دید

 11مدل کالیبراسیون ضرایب از ،MCSST مدل اساس بر آن

ECMWF است شده استفاده (Brown and Minnett, 

1999.) 
 

 استفاده مورد زمینی هایداده .2 .2 .2

 یل،کلروف شناسایی و پایش هایمدل اعتبارسنجی برای

 CTD11هایداده از باد سرعت و آب سطح دمای شوری،

 یهواشناس و شناسیزمین شیلات، شناسی،اقیانوس هایسازمان

 ،2112جولای الی 2111 ژوئن زمانی هایبازه در ترتیب به که
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 2113 مارس و 2113 فوریه و ژانویه ،2115 مارس و فوریه

 است شدهاستفاده اند،شده گیریاندازه 2119 مارس الی

 هواشناسی هایایستگاه از که است ذکر به لازم (.1)شکل

 تدریاف برای لنگه و جاسک بندر قشم، جزیره بندرعباس،

 است. شده استفاده باد سرعت هایداده

 

 هامدل ارزیابی و اعتبارسنجی .3 .2 .2

 زمینی گیریاندازه هایداده با هامدل خروجی

 محدوده مجاورت در اینکه به توجه با شد. اعتبارسنجی

 (Aeronet) معلق ذرات پایش زمینی ایستگاه مطالعاتی

 امکان نداشت، وجود معلق ذرات اعتبارسنجی منظوربه

 در نهات است ذکر به لازم نبود. فراهم متغیر این اعتبارسنجی

 شدهاستفاده روزانه هایداده از هامدل اعتبارسنجی قسمت

 شده گرفته کار هب ماهانه هایداده هابخش سایر در و است

 رایب مناسب مدل و مقایسه هامدل اعتبارسنجی، از پس است.

 مطالعات ادامه در و شدهانتخاب مدنظر متغیر پایش

 زا هامدل سنجی اعتبار منظوربه گرفت. قرار مورداستفاده

 انحراف میانگین (،d=IA12) ویلموت توافق هایشاخص

 و (RMSE12) خطا مربع میانگین جذر (،MBE13) خطا

 ارائه 1 الی 2 روابط در ترتیب به که (R) همبستگی ضریب

 هایداده yo هاآن در که است شدهاستفاده ،اندشده

 زوج تعداد n و محاسباتی هایداده yi مشاهداتی)زمینی(،

 باشد.می هاداده

(2) 𝑑 = 1 − [
∑ (𝑦𝑜−𝑦𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (|𝑦𝑜−𝑦𝑜̅̅̅̅ |+|𝑦𝑖−𝑦𝑜̅̅̅̅ |)2𝑛
𝑖=1

] 

 

 (9) 𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑦𝑜 − 𝑦𝑖)𝑛

𝑖=1 

 

(2) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑦𝑜−𝑦𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 

(1) R = √
[∑ (𝑦𝑜−𝑦𝑜)(𝑦𝑖−𝑦𝑖)𝑛

𝑖=1 ]2

∑ (𝑦𝑜−𝑦𝑜)2𝑛
𝑖=1  ∑ (𝑦𝑖−𝑦𝑖)2𝑛

𝑖=1  
 

 

 آن قادیرم که بوده توصیفی پارامتری ویلموت توافق شاخص

 Willmott and) دارند قرار نهایتبی منفی و یک عدد بین

Wicks, 1980 .) یک عدد به شاخص این میزان که هرچقدر 

 شدهبینیپیش مقادیر کمتر فاصله دهندهنشان باشد ترنزدیک

 شاخص دو (.Hsiao et al., 2009باشد)می مشاهداتی و

 نیز خطا مربع میانگین جذر و خطا انحراف میانگین

 مشاهداتی هایداده میان اختلاف مجموع خطای دهندهنشان

 رصف به شاخص دو هر هرچقدر باشد.می شدهبینیپیش و

 نیز R بضری است. بالاتر بینیپیش دقت باشند ترنزدیک

 را شدهبینیپیش و مشاهداتی هایداده بین همبستگی میزان

 Homaee) باشدمی یک آل ایده حالت در که دهدمی نمایش

et al., 2002.) 

 

 وثرم متغیرهای شناسایی و همبستگی تحلیل .4 .2 .2

 هر ماهانه هاینقشه مناسب، هایمدل انتخاب از پس

 تحلیل سپس .شد استخراج 2113-2115 هایسال بین متغیر

 وشر با کلروفیل، غلطت با محیطی متغیرهای همبستگی

 صورت دو به %59 داریمعنی سطح در پیرسون همبستگی

 (2 مطالعه مورد محدوده در مقادیر متوسط (1 شد: انجام

 تحلیل (.مکانی )همبستگی زمانی دوره طی پیکسل به پیکسل

 صورت ماههیک زمانی تأخیر با و تأخیر بدون همبستگی

 تأثیر کردن لحاظ ،تأخیر با آزمون انجام علت پذیرفت.

 اشدبمی کلروفیل غلظت بر محیطی عوامل برخی دیرهنگام

(Nezlin et al., 2010.) یرمقاد همبستگی شدت بررسی برای 

 تا2/1) قوی و قوی بسیار کلاس چهار به همبستگی ضریب

 ناچیز و (3/1 تا 2/1) ضعیف ، (2/1 تا 3/1) متوسط ، (1

 معیار (.Wernet et al., 2008) شد بندیطبقه ، (2/1 تا 11/1)

 ضریب اب محیطی متغیرهای که است شکل این به نیز بررسی

 متغیرهای عنوانبه %59 داریمعنی سطح در بالا همبستگی

 رارق مورداستفاده توانندمی بینیپیش هایمدل برای که موثر

 میزان محاسبه منظوربه همچنین شدند. معرفی گیرند،

 تنگه رد کلروفیل با مطالعه مورد متغیرهای مکانی همبستگی

 متغیرهای ماهانه هایداده بین پیرسون همبستگی هرمز،

 2113-2115 زمانی دوره دو طی کلروفیل غلظت با مطالعه

-2115 هایسال طی و شدید( جلبکی شکوفایی )دارای
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 ... زمانی شکوفایی جلبکی در تنگه هرمز-بررسی الگوی مکانی

 شهریار فضلی و همکاران

 لازم .گرفت صورت جلبکی( شکوفایی بدون )تقریباً 2112

 سال می تا و آغاز ژوئن ماه از آزمون این که است ذکر به

 دارد. ادامه بعد

 

 وفیلکلر زمانی-مکانی تغییرات الگوی تحلیل .5 .2 .2

 اثرگذار محیطی متغیرهای و

 رهایمتغی و کلروفیل زمانی تغییرات روند بررسی جهت

 غییراتت با و محاسبه متغیرها سالههفده ماهانه میانگین ، موثر

 و دندش مقایسه منتخب جلبکی شکوفایی دوره سه طی هاآن

 به نسبت جلبکی شکوفایی دوره سه طی19 هاناهنجاری

 قرار بررسی مورد متغیرها بلندمدت ماهانه هایمیانگین

 تأثیر تحت مناطق شناخت منظوربه همچنین گرفتند.

 انیمک تغییرات الگوی از هرمز تنگه در جلبکی شکوفایی

 ینا به شد. استفاده منتخب مدل از حاصل کلروفیل غلظت

 بتدا،ا هایزمان برای کلروفیل غلظت ماهانه تصویر سه منظور

 اب شدند. انتخاب دوره هر جلبکی شکوفایی انتهای و اوج

 وفاییشک گستردگی و شروع هایمکان بهتر بررسی به توجه

 شرقی و عمان دریای غربی نواحی از بخشی جلبکی،

 اند.شده گنجانده هانقشه در نیز فارسخلیج

 

 بحث و نتایج .3

 بر .است شده ارائه 3جدول در هامدل اعتبارسنجی نتایج

 ،OC3M هایمدل ارزیابی، هایشاخص مقادیر مبنای

OCSST، HYCOM و MERRA2 عنوانبه ترتیب به 

 ریشو آب، سطح دمای ،کلروفیل پایش برای بهینه هایمدل

 انتخاب ذکرشده متغیرهای میدانی هایداده با باد سرعت و

 شدند.

 
 زمینی هایداده با مطالعه استفاده مورد هایمدل و هاداده سنجی اعتبار نتایج -3 جدول

 هاداده زوج تعداد (**)MBE(*) IOA(**) RMSE(*) R مدل متغیر

)کلروفیل
𝒎𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 
MODIS- OC3M 25/1- 24/1 15/9 21/1 

21 Tayebi and Saradjian 

(2011) 22/1- 20/1 95/4 24/1 

 (𝑪°) آب سطح دمای
OCSST 0/1- 22/1 22/0 22/1 

25 
MCSST 22/1 22/1 25/9 21/1 

 (psu) آب سطح شوری
HYCOM 19/0- 25/1 24/0 20/1 

010 
Alabbadi(2013) 55/1 22/1 50/9 20/1 

𝒎 (باد سرعت 𝒔⁄ ( 
NOAA CDR 55/1- 25/1 20/2 20/1 

011 
MERRA2 02/1 20/1 22/1 25/1 

 متغیر خود واحد *   واحد بدون**.                       اندشده پررنگ بهینه هایمدل

 

 و جلبکی شکوفایی مکانی الگوی بررسی .1 .3

 اثرگذار محیطی متغیرهای

 جلبکی شکوفایی هایلکه (،a9)شکل نخست دوره در

 عمان دریای غرب جنوب مناطق در 2113 سپتامبر در نخست

 به شرق هایجریان در گرفتن قرار از پس و شدهمشاهده

 کرده حرکت هرمز تنگه شمالی سواحل سمت به آن غرب

 داخلی مناطق سمت به 2115 ژانویه تا حرکت این است.

 است رسیده خود اوج به تا است داشته پیشروی فارس خلیج

 Richlen et al., 2010; Zhaoجمله از) پیشین مطالعات با که

et al., 2015   ) اننش تصاویر اکتبر ماه آغاز با دارد. همخوانی 

 ستا یافته افزایش منطقه آب در موجود کلروفیل که دهندمی

 سه در افزایش این است. تنگه محدوده فراگیری حال در و

 مناطق هب نسبت قشم جزیره و بندرعباس تنگه، شرقی منطقه

 و قلیمیا شرایط به توجه با است. نمایان بیشتر تنگه مرکزی

 مآرا کاهش با رسدمی نظر به هرمز تنگه فصلی هایجریان

 این در دما است. شدهفراهم هاپلانکتون رشد شرایط دما

 psu 31 شوری و گرادسانتی درجه 25-31حد در نواحی

 تغلظ میزان ژانویه ماه در زمستان فصل شروع با باشد.می
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 سند،رمی خود مقدار بیشترین به مناطق تمامی در کلروفیل

 انهروز کلروفیل غلظت شمالی سواحل نواحی در کهطوریبه

 این در است. شدهمشاهده نیز مترمکعب بر گرممیلی 21 تا

 گرادسانتی درجه 22-23 یعنی مقادیر کمترین به دما شرایط

 غربی و شمالی مناطق در psu 33 بالای به نیز شوری و

 کمی مرکزی مناطق کلروفیل غلظت دوره این در رسد.می

 این حرکت از ناشی تواندمی که است یافته کاهش

 فارسجخلی سمت به تنگه جریانات توسط هاتونکفیتوپلان

 جزبه قمناط اکثر در جلبکی شکوفایی نیز آوریل ماه در باشد.

 را افول این باشد.می کاهش حال در تنگه شمالی مناطق

 رعتس افزایش و ماه این در دما اندک افزایش دلیل به توانمی

 دنش وارد آن تبعبه و بهار فصل شروع با تنگه جریانات

 .دانست عمان دریای از هرمز تنگه به کمتر شوری با هایآب

 شکوفایی هنوز قشم و بندرعباس ساحلی مناطق در

 یشور بودن، ترغنی به توانمی را آن دلیل که پابرجاست

  رد.ک بیان مناطق سایر نسبت کمتر جریان سرعت و متعادل

 
 ری،گیشکل هایزمان در  باد سرعت و معلق ذرات اپتیکی عمق شوری، آب، سطح دمای ،کلروفیل غلظت ماهانه میانگین  نقشه -5 شکل

 هرمز تنگه در (c) 2015 و 2012 (b) (،a) 2002 دوره سه طی هرمز تنگه در جلبکی شکوفایی افول و اوج
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 ... زمانی شکوفایی جلبکی در تنگه هرمز-بررسی الگوی مکانی

 شهریار فضلی و همکاران

 

 زمانمدت قبل، دوره برخلاف (،b9)شکل دوم دوره در

 د.انجامی طول به ماه دو حدود تنها و نشده طولانی شکوفایی

 همچنین و قشم جزیره خصوصبه تنگه شمالی مناطق

 هک بودند مناطقی بیشترین امارات کشور و عمان سواحل

 طحس دمای و شوری میانگین شدند. جلبکی شکوفایی دچار

 رتیبت به جلبکی شکوفایی دوران طی مطالعه مورد منطقه در

 هنکت است. متغیر گرادسانتی درجه 21-22 و psu31-33 بین

 کمتر انتومی شکوفایی از دوره این بودن کوتاه برای ذکرقابل

 9 ی)شکوفای اوج طی منطقه کلروفیل غلظت میانگین بودن

 یرترد چنینهم و قبل دوره به نسبت مترمکعب( بر گرممیلی

 طحس دمای افزایش و بهار فصل به ورود و آن شدن تشکیل

 ودیور جریانات شدن بیشتر با که شوری میزان کاهش و آب

 توجه با (،c9)شکل سوم دوره در نمود. بیان گیرد،می شکل

 سواحل ناحیه دو از هاجلبک غلظت افزایش (1) جدول به

 ماه در سرعتبه و است آغازشده امارات و عمان کشور

 پسس و اندرسیده هرمز تنگه غربی و مرکزی نواحی به ژانویه

 جنوبی مناطق در خصوصبه شکوفایی اوج به بعد ماه در

 با مارس ماه در است. رسیده امارات سواحل و هرمز تنگه

 مترمکعب بر گرممیلی 2 کلروفیل غلظت میانگین به توجه

 رد ایلکه جزبه کامل طوربه منطقه در جلبکی شکوفایی

 این در است. رسیده پایان به عمان سواحل و مرکزی مناطق

 کلروفیل غلظت مقدار کشید، طول ماه دو حدوداً که نیز دوره

 ینهمچن رسید. نیز مترمکعب بر گرممیلی 2 تا منطقه میانگین

 به منطقه آب شوری و سطح دمای میانگین دوران این طی

-psu 9/31 و گرادسانتی درجه21 -22 محدوده در ترتیب

 راتذ اپتیکی عمق مورد در ذکرقابل نکته کردند. تغییر 33

 متغیر دوره سه هر در آن مکانی توزیع که است این معلق

 در آن مکانی تغییرات برای منظمی الگوی تواننمی و است

 یشکوفای گیریشکل زمان در نیز باد سرعت گرفت. نظر

 آن اوج زمان در و است بوده حالت کمترین معمولاً جلبکی

 سرعت اند،داشته را کلروفیل غلظت بیشترین که مناطقی در

 لظتغ کاهش شروع با اما است. بوده مناطق سایر از کمتر باد

 آثار توانیم اند،بوده بیشتر باد سرعت که مناطقی در کلروفیل

 رقیش مناطق در خصوصبه را جلبکی شکوفایی از کمتری

 .نمود مشاهده هرمز تنگه

 میزان در بعد هایدوره با نخست دوره عمده تفاوت

 آن تداوم زمانمدت و شکوفایی وسعت کلروفیل، غلظت

 تا یجلبک شکوفایی مشاهده ابتدای از نخست دوره باشد.می

 این کهدرحالی است کشیده طول ماه هشت حدود آن انتهای

 در باشد.می ماه دو حدود سوم و دوم هایدوره برای زمان

 خلیج وارد عموماً جلبکی شکوفایی سوم و دوم هایدوره

 زهرم تنگه و عمان دریای به محدود تنها و است نشده فارس

 نخست دوره در جلبکی شکوفایی زمان اوج در است. بوده

 گرممیلی 9 بالای کلروفیل غلظت کیلومترمربع 29111 حدود

 رایب مساحت این کهدرحالی اندکرده تجربه را مترمکعب بر

 کیلومترمربع 3311و 11111 با برابر ترتیب به بعدی دوره دو

 غلظت میزان حداکثر زمان این طی همچنین است. بوده

 ،2/91 با برابر ترتیب به دوره سه در شدهمشاهده کلروفیل

 ابتدای اند.بوده مترمکعب بر گرممیلی 9/39 و 3/33

 عمان دریای نخست دوره جلبکی شکوفایی گیریشکل

 زهرم تنگه و ایران سواحل به سرعتبه و است شده مشاهده

 و Kabiri (2112) و Moradi مطالعات با که است شده وارد

Zhao و Ghedira (2112) دو برای همچنین دارد. مطابقت 

 عمان، دریای بر علاوه که شودمی مشاهده بعدی دوره

 یریگشکل ابتدای در نیز امارات کشور سواحل از هاییبخش

 جلبکی شکوفایی کمی مدت عرض در و اندداشته نقش

 گسترش عمان و امارات ایران، ساحلی نواحی در عمدتاً

 وارد محسوس طوربه وارد 2113 سال همچون اما اندیافته

 سه هر در شود، می مشاهده همانطورکه اند.نشده فارسخلیج

 تنگه غرب و شرق نواحی شوری اختلاف باکاهش دوره،

  یابد.می پایان جلبکی شکوفایی رخداد هرمز،

 

 و لبکیج شکوفایی فصلی تغییرات الگوی بررسی .2 .3

 مؤثر محیطی متغیرهای

 سالی برون تغییرات الگوی .1 .2 .3

  و یمرکز شرقی، ناحیه سه در روفیلـکل غلظت وسطـمت
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 دوره سه در که دهدمی نشان (2 )شکل هرمز تنگه غربی

 واحین در کلروفیل غلظت متوسط جلبکی شکوفایی رخداد

 طمتوس از بیش ایملاحظهقابل شکل به هرمز تنگه مرکزی

 رعتس به توجه با شرقی و غربی نواحی در است. بوده سالانه

 برای متریک شانس هاتونکپلانفیتو اقیانوسی جریانات بیشتر

  مناطق به نسبت گسترده شکوفایی و ماندگاری

 راتتغیی بلندمدت الگوی خصوص در کنند.می پیدا مرکزی

 تا 2112 سال از گفت توانمی منطقه در کلروفیل غلظت

 لبکیج شکوفایی رخداد یک ،رکبای سال سه هر تقریباً ،2119

 نتوامی را تنگه مرکزی نواحی در ماه یک از بیش تداوم با

 دوره طی هاسال بیشتر در تقریباً همچنین نمود. مشاهده

 (2112 و 2112 ،2111 هایسال از تعدادی از جز)به بررسی

 لبکیج شکوفایی آستانه حد به کلروفیل غلظت متوسط ،

 ریباًتق جلبکی شکوفایی رخداد تهدید و است شده نزدیک

 دارد. وجود ژانویه تا نوامبر هایماه طی منطقه این در هرساله

 
 2003-2012 هایسال طی هرمز تنگه شرقی و مرکزی غربی، ینواح در محیطی متغیرهای و کلروفیل غلظت تغییرات نمودار -6شکل



  181 
 

 ... زمانی شکوفایی جلبکی در تنگه هرمز-بررسی الگوی مکانی

 شهریار فضلی و همکاران

 

 حلیسا هایآلودگی جدی کنترل و پایش لزوم مسئله این

 منظوربه نوامبر تا اوت هایماه طی را محیطی شرایط و

 هب آن خسارات و جلبکی شکوفایی رخداد از پیشگیری

 نشان را منطقه در هافعالیت سایر و پروریآبزی صنعت

 نواحی به نسبت هرمز تنگه شرقی نواحی همچنین دهد.می

 فیلوکلر غلظت افزایش لحاظ به بیشتری ریسک غربی،

 مترک دمایی نوسانات و دما از ناشی تواندمی مسئله این .دارند

 و کمتر شوری غلظت فارس،خلیج به نسبت عمان دریای

 دیدهپ و اقیانوسی جریانات توسط بیشتر مغذی مواد تأمین

 Zhao and Ghedira, 2014; Hamzei et) باشد فراجوشی

al, 2012.) 

 کی از تقریباً منطقه سه هر در شوری و دریا سطح دمای

 تغییرات که تفاوت این با کندمی تبعیت خاص فصلی الگوی

 مقع و فارسخلیج به نزدیکی علت به غربی مناطق دمایی

 از زنی شوری غلظت و بوده مناطق سایر از بیشتر آن کمتر

 اول دوره در یابد.می افزایش psu 9/1 حدود غرب به شرق

 درجه یک حدود غربی و مرکزی مناطق دمای میانگین دوم و

 شوری میزان باشد.می دیگر هایسال از کمتر گرادسانتی

 یرترد تنهانه تقریباً دوره سه هر در فصلی سیکل برخلاف

 به نسبت آن غلظت بلکه است گرفته خود به کاهشی روند

 تهداش افزایش نخست دوره در خصوصبه سالیانه میانگین

 هب بسیار ناحیه سه هر در معلق ذرات اپتیکی عمق است.

 افزایش آن میزان 2119 سال از تقریباً و بوده نزدیک یکدیگر

 هس در را نامنظمی روند باد سرعت است. داشته چشمگیری

 ترمشهود غربی نواحی در تغییرات این کند.می دنبال ناحیه

  باشد.می

 رخیب در که گردد ذکر بایستمی نیز موضوع این البته

 در ماهانه میانگین کلروفیل غلظت ،2112 همچون هاسال

 رفرات شده یفتعر آستانه حد از هرمز تنگه مرکزی مناطق

 لبکیج شکوفایی تداوم و مساحت به توجه با که است رفته

 انتخاب مطالعه برای دوره سه این تنها 1 .3 شبخ در ذکرشده

 شدند.

 

 سالی درون تغییرات الگوی .2 .2 .3

 هایسال طی کلروفیل ماهانه میانگین تغییرات به توجه با

 کلروفیل غلظت ینکمتر (a1 )شکل منطقه در 2115-2113

 فزایشا غلظت پاییز فصل شروع با و دهدمی رخ تابستان در

 و رسندمی خود مقدار بیشترین به زمستان در نهایتاً و یابدمی

 هایآب بین در گردشی روند این کند.می افول بهار تا سپس

 بیشترین (.Longhurst, 1995) است متداول گرمسیری نیمه

 مورد دوره طی کلروفیل ماهانه متوسط غلظت کمترین و

 مترمکعب بر گرممیلی 1/1 و 2 حدود ترتیب به بررسی

 فصلی تغییرات باشد.می ژوئن و مارس هایماه به مربوط

 از حاکی ، (b1 )شکل بررسی دوره طی آب شوری متوسط

 بهار صلف تا آن کاهش سپس و پاییز تا تابستان از آن افزایش

 در آب شوری نوسانات بررسی مورد دوره سه طی باشد.می

 پیک اول دوره در کهطوریبه است مشهود مختلف هایماه

 تداوم ژانویه تا اکتبر ماه از دیگر دوره دو برخلاف شوری

 بیشترین و بوده فصلی شرایط تابع دما تغییرات است. داشته

 هایماه بین آن کمترین و اوت و ژوئن هایماه بین آن مقادیر

 انتظار طورهمان .(c1 )شکل دهدمی رخ فوریه و ژانویه

 کاهش منطقه در نیز غبار باد، سرعت میزان کاهش با رودمی

 .(e1 و d1 )شکلباشد داشته

 صلف در جلبکی شکوفایی هایدوره شروع به توجه با 

 برخی یفصل تأخیر با نسبی همبستگی و زمستان و پاییز

 قرار انتابست فصل نمودارها شروع کلروفیل، رشد با متغیرها

 نشان منطقه کلروفیل نمودارهای که طورهمان .شدند داده

 ییشکوفا شدت میزان بیشترین دارای نخست دوره ،دهندمی

 حدود ینمیانگ غلظت میزان بیشترین با دوره سه بین جلبکی

 فوریه تا دسامبر هایماه طی مترمکعب بر گرممیلی 5-3

 و ماه یک در سوم و دوم هایدوره پیک کهدرحالی باشدمی

 لیفص الگوی اند.آمدهدستبه مترمکعب بر گرممیلی 2 زیر

 باًتقری جلبکی شکوفایی رخداد هایدوره طی دما تغییرات

 و است بوده همسان میانگین بلندمدت میانگین با مشابه

 ندارند. محسوسی تفاوت
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 رسما تا دسامبر یعنی جلبکی شکوفایی اوج هایماه در

 بوده میانگین حد از بیشتر psu 9/1 شوری نخست دوره

 ندبل میانگین حد ازبیش شوری نیز بعد دوره دو در است.

 شکوفایی به منتهی هایماه در کهطوریبه است بوده مدت

 -psu 9/1حدود شوری میزان دسامبر و نوامبر یعنی جلبکی

 قریباًت افزایش این و اندبوده مدت بلند میانگین از بیش 29/1

 واندتمی باد فعالیت اند.مانده پایدار نیز شکوفایی زمان در

 آن فزایشا سویی از باشد. داشته دوجانبه اکولوژیکی تأثیرات

 اعثب آن ینتیجه که شود فراجوشی پدیده به منجر تواندمی

 رشد تشدید و مغذی مواد از سواحل شدن غنی

 ثباع باد سرعت کاهش،یطرف از و شود هاتونکفیتوپلان

 ناکسیژ غلظت کاهش با و شده حرارتی بندیلایه تشدید

 Goes et) شود منجر آبزیان میر مرگ به اعماق در محلول

al., 1992; De Sousa et al., 1996.) هایماه در باد سرعت 

 حدود تنگه در 2113 تابستان یعنی جلبکی شکوفایی از پیش

 توجهابلق نکته اما ،اندبوده میانگین از بیش ثانیه بر متر 9/1

 افت منطقه در باد سرعت 2115 زمستان در که است آن

 ماه در ثانیه بر متر 2/1 تا و دارد میانگین نسبت محسوسی

 باشد.می میانگین از کمتر فوریه

 
  باد سرعت و (d) معلق ذرات یکیاپت ضخامت (،c) دما (،b) یشور (،a) یلکلروف متغیرهای ماهانه تغییرات مقایسه نمودار -7 شکل

(e) هرمز تنگه در 2003-2012 بلندمدت میانگین با 2015 و 2012 ،2002 جلبکی شکوفایی دوره سه یط  

 دهد(می نشان را رخداد تداوم مدت قرمز )رنگ
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 شکوفایی پسا دوران طی باد سرعت بعد دوره دو در اما

 فولا علت تواندمی که داشته توجهیقابل افزایش جلبکی

 ذرات یاپتیک عمق میزان باشد. اول دوره به نسبت آن ترسریع

 ینمیانگ مشابه روندی تقریباً دوره سه هر در منطقه در معلق

 عمق میزان که تفاوت این با کنند.می دنبال را بلندمدت

 هایالس تابستان در تقریباً واحد( )بدون معلق ذرات اپتیکی

 حالت از بیشتر 19/1-12/1 بین دوم و اول دوره شکوفایی

 طی آن تغییرات اینکه به توجه با میزان این اند.بوده نرمال

 .باشدمی توجهیقابل میزان است، منطقه در 19/1 تقریباً سال

 اندهداشت وجود جلبکی شکوفایی که هاییسال طی همچنین

 غبار و معلق ذرات اپتیکی عمق ،اول دوره در خصوص به

 است. داشته محسوسی افزایش آن از پیش هایماه در

 

 موثر محیطی متغیرهای شناسایی .3 .3

  اب کلروفیل غلظت ماهانه وسطـمت یـهمبستگ 3 شکل

-2115 های سال طی منطقه در را محیطی متغیرهای مقادیر

 همبستگی دارای شوری اساس، این بر دهد. می نشان 2113

 غلظت همچنین، باشد.می کلروفیل با مستقیم دارمعنی

 آب طحس دمای با را معکوس همبستگی بیشترین کلروفیل

 تانزمس و پاییز فصول در هوا شدن سرد با طورکلیبه دارد.

 سرعت یابدمی افزایش هرمز تنگه در کلروفیل میزان

 ربیشت تابستان و بهار در هرمز تنگه در ورودی جریانهای

 فارس خلیج از برگشتی شرق به غرب جریانهای اما است.

 بر متر 19/1 تا 2/1 حد در ثابتی سرعت عمیق های لایه در

 مزهر تنگه منطقه در جنوب به شمال جهت در اما دارند. ثانیه

 Al Azhar) است مشابه جریان سرعت تابستان و زمستان در

et al., 2016). زا هرمز تنگه به ورودی جریان بیشتر شدت 

 ارشگز نیز دیگر مطالعات در تابستان فصل در عمان دریای

  (.Hunter,1983; Reynolds, 1993) است شده

 
 گام ینبهتر در  2012 تا 2003 سال از محیطی متغیرهای با کلروفیل غلظت ماهانه  متوسط مقادیر همبستگی بررسی نتایج -2 شکل

 (دارای همبستگی در بازه قوی تا بسیار قوی *) %25 داریمعنی سطح در زمانی
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 فصول در هرمز تنگه به ورودی جریانات سرعت کاهش

 عمق در آب دمای و دانسیته نسبی همگنی به منجر سرد،

 انسیتهد و حرارتی بندی لایه که شود می تابستان به نسبت

 لیجخ بیشتر دانسیته اختلاف علت به ) منطقه در تری قوی

 ,.Al Azhar et al) گیرد می شکل عمان( دریای و فارس

 زمستان در قایم اختلاط امکان و آب ستون همگنی (2016

 عمق در یکنواخت صورت به مغذی مواد فراهمی به منجر

 اما .شود می سطح در هافیتوپلانکتون رشد به منجر و شده

 ستون یپایدار به منجر شدید دانسیته بندی لایه تابستان در

 رشد که شود می سطح در فراهم مغذی مواد کاهش و آب

 .(INIOAS, 2021) کند می محدود را ها فیتوپلانکتون

 بمناس دمای منطقه، هوای دمای میانگین به توجه با همچنین

 گرادسانتی درجه 21 تا 22 هاجلبک رشد برای آب سطح

 Johns) دهدمی رخ فوریه( تا )نوامبر سرد فصول طی و ودهب

et al., 2003) دیگر ساحلی هایآب برخی در کهحالی در ؛ 

 یبازه این باشندمی جلبکی شکوفایی تشکیل مستعد که دنیا

 رونای از افتد.می اتفاق تابستان و بهار فصول طی دمایی

 و آب شرایط برحسب کلروفیل غلظت با دما همبستگی

 هک باد سرعت باشد. معکوس یا و مستقیم تواندمی هوایی

 دریایی هایجریان حرکت و غبار و گرد تشدیدکننده عامل

 معنا ینا به دارد. ضعیفی معکوس رابطه کلروفیل با باشدمی

 منطقه در غبار و گرد میزان بیشترین که تابستان فصل در که

 دنش سردتر با و باشدمی کمینه کلروفیل غلظت ،دهد می رخ

 الگوی این یابد.می کاهش منطقه در غبار و گرد میزان هوا

 معلق ذرات برای خاورمیانه شامل بیابانی مناطق برای فصلی

 نتایج به توجه با (.Husar, 1997) است شدهشناخته

 مطالعه مورد منطقه در که داشت اظهار توانمی آمدهدستبه

 بر ار همزمان تأثیر بیشترین آب شوری و سطح دمای میزان

 تسرع و ،معلق ذرات اپتیکی عمق و دارند کلروفیل غلظت

  .دارند را ماههیک تأخیر با همبستگی بیشترین ترتیب به باد

 متغیرهای مکانی همبستگی از حاصل نتایج ادامه در

 لبکیج شکوفایی رخداد زمانی بازه دو در کلروفیل با محیطی

-2115) جلبکی شکوفایی رخداد عدم و (2115-2113)

 همبستگی هاینقشه در است. شده ارائه 5 شکل در (2112

 سمت از حرکت با ،(e5 و a5 )شکل شوری با کلروفیل

 افزایش هاآن همبستگی میزان فارسخلیج به عمان دریای

 در نهمچنی کند.می پیدا مستقیم به معکوس حالت از نسبی

 منطقه مساحت از %22 حدود جلبکی شکوفایی عدم دوران

 اندور طی میزان این که حالی در بوده قوی همبستگی دارای

 دما همبستگی نقشه در یابد.می کاهش %11 به شکوفایی

 نواحی بیشتر شود می لاحظهم که طورهمان  ،(f5 و b5)شکل

 این و باشندمی کلروفیل با معکوس همبستگی دارای

 شکوفایی رخداد دوران طی %11 از معکوس همبستگی

 .کندمی پیدا کاهش رخداد بدون زمانهای در %93 به جلبکی

 یزانم تنهانه که بود متغیری تنها معلق ذرات اپتیکی عمق

 نداشت محسوسی تغییر دوره دو طی هاهمبستگی درصد

 فضعی همبستگی بازه در مقادیر این بلکه ،(g5 و c5)شکل

 مساحت %22 حدود میانگین، طوربه داشتند. قرار ناچیز و

 اب ناچیز و ضعیف همبستگی دارای زمان دو طی هرمز تنگه

 در %11 حدود به %3 از قوی همبستگی و بودند کلروفیل

 .است یافته افزایش جلبکی شکوفایی زمان

 با روفیلکل همبستگی نقشه در تغییرات روند طورکلیبه

 توجهقابل نکته د.باشمی ترمحسوس دوره دو طی باد سرعت

 همبستگی که است این (h5 و d5)شکل باد سرعت مورد در

 زیادی تغییرات دوره دو طی هرمز تنگه در آن با کلروفیل

 همبستگی دارای عادی حالت در تنگه %11 حدود دارد.

 حالت در رمقادی این که داشتند کلروفیل با مستقیم توجهقابل

 به توجه اب .اندیافته افزایش %21 به جلبکی شکوفایی

 تنباطاس مطالعه، متغیرهای با کلروفیل همبستگی هاینقشه

 هایشبخ در شوری با کلروفیل همبستگی میزان که شودمی

 هاخشب سایر از بیشتر ساحلی و تنگه غربی و تنگه شمالی

 در باد سرعت برای میزان این ولی است بوده دوره دو در

 شکوفایی حالت در غربی جنوب و مرکزی هایبخش

 کیاپتی عمق و آب سطح دمای برای اما است. بوده توجهقابل

 چه قهمنط در یکنواخت شکل به تقریباً تغییرات معلق ذرات

  ودـوج یـجلبک یـشکوفای حالت در چه و عادی حالت در



  181 
 

 ... زمانی شکوفایی جلبکی در تنگه هرمز-بررسی الگوی مکانی

 شهریار فضلی و همکاران

 .دارند

 

 هنگام در موثر محیطی متغیرهای مقادیر محدوده .4 .3

 جلبکی شکوفایی رخداد

 در نهگو تریناصلی که کوکلودینیوم جلبکی هایگونه

 را گرم شرایط بودند نخست دوره جلبکی شکوفایی

 دارند دوست بیشتر را کم دمای و کنند تحمل زیاد توانندنمی

 دما اب کلروفیل غلظت معکوس همبستگی دلیل تواندمی که

 دنیا مختلف نقاط در مشابهی شرایط باشد. منطقه در

 کره و ژاپن غربی نواحی در مثال طوربه است. شدهمشاهده

 درجه 11-21 بین جلبکی شکوفایی طی دما جنوبی

 کالیفرنیا خلیج در و (Matsuoka et al., 2010) گرادسانتی

rateáG-) است شدهگزارش گرادسانتی درجه 25-31 بین

Lizarraga et al., 2004.) جلبکی گونه برای شوری بازه 

 ,.psu 32-31 (Kim et al بین ژاپن غرب در کوکلودینیوم

  (Kudela et al., 2008) کالیفرنیا در psu 32-31 و (2004

 رخداد برای شوری بازه مطالعه این در اما اند.شده ثبت

 با .است آمدهدستبه psu 35- 9/31 جلبکی شکوفای

 طی در آب سطح دمای و شوری میزان بررسی از استفاده

 قادیرم با هایپیکسل در جلبکی شکوفایی رخداد تداوم زمان

 و زیمرک شرقی، ناحیه سه  در آستانه، حد از بیش کلروفیل

 برای شوری و دما مطلوب استانه حدود ، هرمز تنگه غربی

 مناسب بازه اساس،  این بر اند.آمدهدستبه دوره سه هر

 ینب تقریباً منطقه در هاجلبک رشد برای شوری آمدهدستبه

psu 2/21- 2/32  (35- 9/31 آل ایده یبازه) باشدمی 

 با جلبکی، شکوفایی دوره سه هر در همچنین، .(2 )جدول

 محدوده در و پاییز فصل در منطقه در هوا شدن سرد شروع

 یبازه 22-21) گرادسانتی درجه 31 تا 21 آب سطح دمای

 و دمایی هایبازه .دهدمی رخ جلبکی شکوفایی آل( ایده

 (2112) همکاران و Fatemi مطالعه با آمده دست به یشور

 متغیرهای ییراتتغ یزانم یدانیم هایداده از استفاده با که

 اول دوره رخداد طی هرمز تنگه در را شیمیایی و فیزیکی

  دارد. مطابقت یادیز حد تا بودند، کرده بررسی

 که داد قرار مدنظر را نکته این ایدب ،1 جدول به توجه با

 مسو و دوم هایدوره جلبکی شکوفایی در جلبک غالب نوع

 اما ،است بوده نوکتیکولا نوع از اندشدهگزارش منطقه در که

 هک است بوده کوکلودینیوم نوع از اول دوره جلبکی گونه

 جلبکی گونه است. شدهدیده منطقه در بار اولین برای

 را ریشو و دما تحمل قابلیت که است ایگونه کوکلودینیوم

 ,Morales and Hernandez) دارد گسترده هایبازه در

 شرایط به جلبکی گونهاین بالای مقاومت روازاین (.2001

 ،(psu 33 بالای شوری و گرادسانتی درجه 31 )دمای محیطی

 ات جلبکی شکوفایی نخست دوره شدن طولانی اصلی عامل

 این بعد دوره دو در کهدرحالی باشد؛می ماه هفت از بیش

 گستره لحاظ از و داشت تداوم هفته چند از کمتر تا مدت

 هگونآن سوم و دوم هایدوره جلبکی شکوفایی نیز، پخش

 هایبازه توانمی پس شوند. فارسخلیج وارد نتوانستند

 غالب جلبکی هایگونه انواع برای را شوری و دما شدهمطرح

 یجلبک گونه برای کهنحویبه نمود، تعریف باز منطقه در

 شوری از یبازه در مناسب محیطی شرایط نخست دوره

psu(2/2-21/32) درجه (3/21-3/31) آب سطح دمای و 

 گونه برای هابازه این که حالی در دهدمی رخ گرادسانتی

-psu (3/3 شوری شکل به سوم و دوم هایدوره جلبکی

 گراد سانتی درجه (3/21-3/22) آب سطح دمای و (33/32

 آن یومکوکلودین جلبک مورد در دیگر مهم نکته کند.می تغییر

 و اردد جهان در را جغرافیایی گستردگی بیشترین که است

 مدتاع که باشندمی گونه این از جلبکی هایشکوفایی اغلب

 نبارتری زیان یکی که است کشیده طول ماه 2 تا روز چند از

 1.9 حدودا که داد رخ جنوبی کره در 1559 سال در  هاآن

 ررض کشور ینا اقتصاد به دلار یلیونم 21 و یدکش طول ماه

 و ینبزرگتر 2113 سال در شده ثبت ییشکوفا اما کرد وارد

 بوده ومینیکوکلود یجلبک گونه نوع از ییشکوفا ینتر یطولان

 (.al., et pezóL 2019) است شده ثبت تاکنون که است
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 (d تا a یها)شکل 2002-2002 جلبکی شکوفایی وقوع دوره طی کلروفیل  با  مطالعه مورد محیطی متغیرهای مکانی همبستگی -2 شکل

 زهرم تنگه در (h تا e های)شکل 2016-2012 جلبکی شکوفایی وقوع عدم و
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 شهریار فضلی و همکاران

 هرمز تنگه در جلبکی شکوفایی خاتمه و شروع در آب سطح دمای و شوری آستانه حدود نتایج -4 جدول

 دوره
 (C) آب سطح یدما (psu) یشور 

 غربی مرکزی شرقی غربی مرکزی شرقی

 اول دوره

(9112-9112) 
 2/92 2/21 2/20 9/41 0/22 2/22 بیشینه

 2/91 4/90 4/99 2/22 2/25 4/25 کمینه

 دوم دوره
(9109) 

 2/92 9/94 2/94 0/22 2/22 5/22 بیشینه

 2/91 2/91 5/90 4/22 0/22 2/25 کمینه

 سوم دوره
(9105) 

 2/92 0/94 2/94 2/22 0/22 5/22 بیشینه

 5/90 9/99 2/92 2/25 2/25 5/25 کمینه

 

  بحث

 ییراتتغ بر مختلف محیطی عوامل تاثیر بررسی از پس

 داشت اظهار توانمی مطالعاتی محدوده در کلروفیل غلظت

 یراتتغی مدت بلند میانگین با مقایسه در آب سطح دمای که

 مامیت اما، اند نداشته جلبکی شکوفایی دوران طی محسوسی

 پس اند،داده رخ 2 جدول از آمده بدست هایبازه در وقابع

 کننده محدود عامل عنوان به توانمی را دمایی تغییرات

 رنظ در جلبکی شکوفایی برای  کافی( نه و لازم )شرطی

 وریط به بود محسوس شوری برای تغییرات این اما گرفت.

 رد توجهی قابل افزایش شوری شکوفایی، دوران طی در که

 رد شده ذکر مطالعات به توجه با که است داشته منطقه در

 سیاریب در کلروفیل غلظت تغییرات در عامل این تاثیر مقدمه،

 رد شده انجام برداریهای نمونه است. شده ثبت دنیا نقاط از

 دریای و فارس خلیج شناسی اقیانوس پایش کلان طرح"

 منطقه در عموما مغذی مواد غلظت که دهدمی نشان "عمان

 و است هارب از بیشتر زمستان در و زمستان از بیشتر پاییز در

 متدادا در و هرمز تنگه شرق در پاییز دراوایل فراجوشی پدیده

 مغذی مواد از ساحلی آبهای شدن غنی باعث ایران سواحل

 و کیجلب شکوفایی آن تبع به که شود می نیترات ویژه به

 هوا ماید افزایش با اما شود.می سبب را فیتوپلانکتونها رشد

 هایجریان تقویت و فارس خلیج در تابستان در تبخیر و

 تشدید و دانسیته اختلاف علت به عمان دریای از ورودی

 Al) آب ستون پایداری و شوری گرادیان از ناشی بندی لایه

azhar et al., 2016)، کاهش آب سطح در مغذی مواد غلظت 

 شوری و دما تغییرات واقع، در (.INIOAS, 2021) یابد می

 گذار اثر منطقه در جریان گردش روی توانند می که آنجا از

 ندیب لایه  زدن برهم تشدید/ و مغذی مواد تبادل روی باشند

 ریاناتج تابع بیشتر شوری تغییرات اما اند. موثر آب ستون

 خلیج از خروجی و عمان دریای از ورودی پادساعتگرد

 است گرادیان براثر فارس

 یجلبک شکوفایی بر موثر عوامل شناسایی منظور به

 در د.ش بررسی کلروفیل با محیطی متغیرهای خطی ارتباط

 طیخ غیر صورت به تواند می متغیرها همبستگی که حالی

 به 12ویژگی انتخاب های روش انجام صورت این در باشد.

 یآت مطالعات در متغیرها بندی اولویت و شناسایی منظور

 هایطوفان که است داده نشان هابررسی شود. می پیشنهاد

 عامل دو و باشندمی ارتباط در باد بالای سرعت با غبار

 زیموا شکل به توانندمی آب ستون چرخش و غبار نشست

 با (.Singh et al.,2008) شوند هاتونکفیتوپلان رشد باعث

 اله،س هفده بلندمدت هایمیانگین و دوره سه نتایج به توجه

 برای مناسب ایمنطقه را هرمز تنگه توانمی طورکلیبه

 چرا رد.آو حساببه آن ماندگاری و جلبکی شکوفایی تشکیل

 به هند اقیانوس سطحی هایجریان سرعت کاهش که

 از مغذی مواد رودو و هرمز تنگه محدوده در فارسخلیج

 ترمناسب دمای و شوری میزان و آن جنوب و شمال سواحل

 یمحیط شودمی سبب عمان دریای و فارسخلیج به نسبت

 آید. پدید هاجلبک رشد برای مناسب
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  بندی جمع .4

 لحاظ اب ) جلبکی شکوفایی پایش منظوربه مطالعه این در

 عنوانبه مترمکعب بر گرممیلی 9 از بیش آ-کلروفیل غلظت

 و شوری شامل آن اثرگذار محیطی متغیرهای و آن( شاخص

 هایمدل ایماهواره محصولات ها،داده از ،آب سطح دمای

 اعتبار طریق از و شد استفاده مختلف ایمنطقه و عددی

 شدند. شناسایی منتخب هایمدل میدانی هایداده با سنجی

 ر(،تأخی با و زمان)هم پیرسون همبستگی آزمون انجام از پس

 هک شدند بندیاولویت و شناسایی موثر محیطی متغیرهای

 ذرات اپتیکی عمق و شوری دریا، سطح دمای از اندعبارت

 یزمان الگوی منتخب، هایمدل از استفاده با درنهایت .معلق

 و کلروفیل غلظت مکانی و سالی( درون و سالی )برون

 هاییشکوفای از دوره سه بر تمرکز با موثر محیطی متغیرهای

 با (2113-2119 هایسال )طی منطقه در شدهثبت جلبکی

 ترین مهم گرفت. قرار بررسی مورد ماه یک از بیش تداوم

 از: عبارتند تحقیق این نتایج

 هایمدل OC3M، OCSST، HYCOM و MERRA2 به 

 دمای ،کلروفیل پایش برای بهینه هایمدل عنوانبه ترتیب

 هتنگ منطقه در توانندمی باد سرعت و شوری آب، سطح

 بگیرند. قرار مورداستفاده هرمز

 بین ،منطقه در جلبکی شکوفایی رخداد زمانی ازنظر 

 .باشدمی ترمحتمل فوریه تا نوامبر هایماه

  شرایط علت به هرمز تنگه شمالی و مرکزی ناحیه 

 تأثیر حتت بیشتر مناطق سایر به نسبت ترمناسب محیطی

 وقوع احتمال همچنین است. قرارگرفته جلبکی شکوفایی

 غربی هناحی به نسبت شرقی ناحیه در جلبکی شکوفایی

 .باشدمی بیشتر هرمز تنگه

 اهم دو از بیش تداوم با رخداد دوره سه بررسی اساس بر 

 هاجلبک رشد برای مطلوب شوری و دما بازه منطقه، در

 درجه 22-21 و psu 35- 9/31 ترتیب به منطقه در

 .باشدمی گرادسانتی

 در جلبکی شکوفایی رخداد ریسک افزایش به توجه با

 مغذی مواد ورود افزایش علت به ایران جنوبی هایآب

 توسعه اثر و صنعتی و شهری هایپساب از حاصل

 یشافزا بر فارس خلیج حاشیه کشورهای در هاکنشیرینآب

 مضر جلبکی شکوفایی گیری شکل ریسک و شوری

(Ibrahim and Elfatih.2019،) هشدار و پایش ضرورت 

 زا استفاده است. آشکار پیش از بیش پدیده این بهنگام

 و مناسب( تفکیک )باقدرت ایماهواره هایداده پتانسیل

 داده نشان مطالعه این در که طورهمان معتبر هایالگوریتم

 دیرقام و موثر محیطی هایمتغیر شناسایی در تواندمی شد،

 زودهنگام هشدار هایمدل توسعه منظور به هاآن بحرانی

 . باشد موثر ایمنطقه

 

 هایادداشت
1. Harmful Algal Blooms 
2. Red Tide 

3. Upwelling 

4. Aerosol 

5. Fluorescence Line Height 

6. Hybrid Coordinate Ocean Model 

7. Aeolian Dust 

8. Genetic Algorithm Combining Operation Tree 

9. Multiple Channel Sea Surface Temperature 
10. European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts 

11. Conductivity, Temperature, Depth 

12. Index of Agreement 

13. Mean Bias Error 

14. Root-Mean-Square Error 

15. Anomaly 

16. Feature Selection 
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