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 فارسدر خلیج ها بر توزیع کلروفیلهای گردوغبار و تأثیرات اکولوژیکی آنتوفان

 2 حسین ملکوتی، 1 زادهمرضیه دادی

  نه هرمزگاگروه جغرافیا، دانشکده علوم انسانی، دانشگا 1
 گروه هواشناسی، دانشکده علوم و فنون دریایی و جوی، دانشگاه هرمزگان 2

 مقاله: نوع

 پژوهشی
 چکیده
 غالب منطقه، در جوی شرایط توجه به حاره و بافارس به دلیل قرار گرفتن در منطقه خشک جنبخلیج 

. وقوع رخدادهای غباری متواتر به گرددگردوغبار می هایتوفان از متأثر شدت به خاصی، زمانی هایبازه

 دهد. هدف از پژوهش حاضر، واکاوی ارتباطثیر قرار میأی آبی را تحت تاین پهنه ،تبع شرایط اکولوژیکی

های میانگین در این مطالعه داده .است فارسخلیج کلروفیل روی تغییرات و معلق ذرات حضور میزان بین

سنجنده  ، برگرفته ازa ی ذرات معلق و غلظت کلروفیلماهیانه مربوط به دو کمیت ضخامت اپتیک

SeaWiFS، میانگین هایداده گرفت. آنالیز( مورد پردازش قرار8991-7002ی زمانی ده ساله )در یک بازه 

 را آن میزان بیشترین و گرم هایماه برای را گردوغبار میزان یبیشینه ی مورد مطالعه،در دوره ماهیانه

 یناحیه استثنای به نواحی تمام در تقریباً در این دوره کلروفیل تغییرات الگوی .دادشانن جولای ماه برای

داد. طبق نتایج حاصل، حضور ذرات  نشان را آب دمای افزایش با میزان کلروفیل کاهش جنوبی ثابت بود و

کی، عامل اصلی در ی گرم سال در ناحیه جنوبی، با توجه به نامساعد بودن سایر عوامل فیزیمعلق در دوره

ها با ثیر ذرات معلق بر تجمع کلروفیلهای متعددی تأدر نمونههمچنین  هاست.تحریک رشد فیتوپلانکتون

تأخیر با در نظر گرفتن یک گام  18/0به  89/0یک تأخیر زمانی همراه بود که افزایش میزان همبستگی از 

گردوغبار، ممکن است به دلیل  ها به حضوریلدر واکنش کلروفتأخیر یید کرد. زمانی، این مسئله را تأ

 باشد.  هاکلروفیل توسط جذب برای شدن آمادهزمان مورد نیاز برای نهشت و انحلال ذرات در آب و 

 مقاله: تاریخچه

 01/07/93دریافت: 

 81/01/93اصلاح: 

 71/01/93پذیرش: 

 : کلمات کلیدی

 غبار  گردو

اپتیکی  ضخامت

 کلروفیل

 خلیج فارس  

 SeaWiFS نجندهس

 ه ـمقدم

 تولید منبع تریناند، اصلیدرجه از مدار استوا گسترده شده 00تا  70های بین عرض کمربندهای بیابانی سیاره زمین که عمدتاً

 به باد، توسط املاح این انتقال و بیابان خاک در معدنی املاح بالای درصد وجود .روندمی شمار به گردوغبار هایتوفان

کند. می فراهم محیط در موجود هایمیکروارگانیسم برای را ثانویه تغذیه منبع نوعی اقیانوس، جمله از دیگر هایتماکوسیس

 و زمین سیاره سطح در فتوسنتز فعالیت از نیمی حدود طوریکهه هستند، ب اقیانوس اکوسیستم اساس دریایی هایفیتوپلانکتون

 منتقل گردوغبار میزان .(Dacey, 1986) است وابسته موجودات این فعالیت به آب در محلول آلی ماده درصد 90 از بیش تولید

 میزان و غبار حجم در موجود آهن درصد بلکه بود، نخواهد ثیرگذارتأ اهتونکفیتوپلان رشد تحریک در مستقیماً اقیانوس به شده

 فیتوپلانکتونی را افزایش جوامع در یهاول تولیدات سطحی به عنوان محرک رشد عمل کرده و نرخ هایآب در آن انحلال

تواند به عنوان یک عنصر آهن می ،های آزادهای دریایی در آبتونکها برای رشد فیتوپلاندر تنظیم میزان ریزمغذیدهد.  می

شت گردوغبارهای جوی هاز ن آهن ورودی به اقیانوسحدود یک چهارم  در محیط زیست طبیعی،محدود کننده عمل کند. 

                                                           
 مسئول، پست الکترونیک نویسنده:  m_dadizadeh@yahoo.com 
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 آهن، کنندهمینأت خارجی منبع یک عنوان به بیابانی غبارهای (. بنابراینToumazou and Cretaux, 2001) شودیمین مأت

 ،ها تونکعامل فتوسنتز در فیتوپلان. (Boyd, 2000دهند ) افزایش را فیتوپلانکتونی جوامع در اولیه تولیدات درصد توانند می

به آسانی توسط ماهواره قابل ردیابی  های سبز،انعکاس طول موج و قرمز و های آبی کلروفیل است که به علت جذب طول موج

به  .کنندمی ییدأت را هاکلروفیل رشد افزایش در گردوغبار ثرمؤ نقش همگی که شده انجام زمینه این در زیادی مطالعات. است

های شرق ایالت در آب فیل و ذرات گردوغباروبررسی باندهای مختلف ماهواره برای تعیین میزان کلردر تحقیقی با ، عنوان نمونه

در  .(Schollaert et al., 2003است ) یید شدهأمنطقه تفیل در وهای با میزان کم کلربر آب این ذرات، اثر مستقیم  متحده

، با استفاده های شمال غرب اقیانوس آرامفیل آبوردوغبار بر میزان تغییرات کلرگهای توفان اثر مطالعه دیگری مبنی بر بررسی

 برآورد شدهفیل و ذرات غبار در منطقه وبین تغییرات کلر 1/0 تا 6/0میزان همبستگی  های مدل،ای و دادهاز اطلاعات ماهواره

کننده  تأییدحقیق بسیار کاملی که در قسمت شمالی اقیانوس هند انجام گرفته نیز همچنین ت .(Lin and Chen, 2007است )

است که نشست ذرات گردوغبار در  هفیل سطح آب در این نواحی بوده و نشان دادویرات میزان کلریتغ رجو ب ذرات معلق ثیرأت

ذرات  و باد  آب، سطح همزمان تغییرات دمای ثیرأت. در این تحقیق است داشته نقش فیلوافزایش کلردر  مستقیماًاین نواحی 

 ,.Patra et al) است گرفته شده  بهرهذرات در آب میزان نشست  برآورددر تایج مدل از نو همچنین  گردیدهگردوغبار بررسی 

به کمک  7002تا  8992میزان ذرات گردوغبار، کلروفیل و باد سطح آب برای دوره  ی دیگری در هند نیز(. در مطالعه2007

دریای عرب ناشی از فیل در وافزایش بسیار کم میزان کلراست  دادهنشان  بررسی شده که نتایج حاصل های ماهوارهداده

  (.Kumar et al., 2010) است تغییرات میزان گردوغبار بوده و تغییرات شدت باد اثر افزایشی در این دوره نداشته

کلی تغییرات ان تهیه الگوی فارس، امک های موجود جهت انجام مطالعات میدانی و وسیع بودن خلیجبه دلیل محدودیت

هایی که ها با قابلیتبر است. پردازش تصاویر ماهوارهگیر و هزینهق وجود ندارد و یا بسیار وقتکلروفیل و گردوغبار از این طری

ارتباط بین  ایماهوارهاطلاعات با استفاده از تا بر آن است  حاضر تحقیق. اند نمودهای در این زمینه فراهم ویژه اتدارند امکان

فارس مورد تجزیه و  خلیج های سطحی منطقهدر آب ده ساله زمانی یک بازه درمیزان حضور ذرات معلق و تغییرات کلروفیل را 

 .تحلیل قرار دهد

 ها  مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه

کیلومترمربع در محدوده  739000عمق است که با مساحتی معادل محصور، وسیع و کم فارس یک حوزه آبی نیمه خلیج

کیلومتر و پهنای آن در  990است. طول آن طول شرقی واقع شده 16°تا  01°عرض شمالی و  30°تا  70°جغرافیایی 

متر از طریق تنگه هرمز به دریای عمان متصل  36باشد. این خلیج با عمق متوسط کیلومتر می 320وسیعترین بخش، 

 است. واقع شده های ایرانمتر بوده که در قسمت شمال شرقی و در محدوده آب 800تا  90بین  آنبیشترین عمق  گردد. می

  آبحاره، به دلیل قرارگرفتن در منطقه خشک جنب .(Chao et al., 1992) باشد در نزدیکی تنگه هرمز می نیز حداکثر عمق آن

های ورودی های سطحی آن به مراتب بیشتر از مجموع آبطوریکه میزان تبخیر آبه بکند، را تجربه می سیار گرمبو هوای 

فارس در طول سال در  دمای سطح آب خلیج (.Swift and Bower, 2003) باشد آسمانی مربوط به آن میها و نزولات  رودخانه

قسمت در هزار  03تا  36گراد متغیر بوده و نوسان محدوده شوری آب آن نیز به طور معمول درجه سانتی 31تا  86بازه دمایی 

شود که تمامی این رودها در منطقه و کارون تامین می است. عمده آب شیرین آن توسط رودهای دجله، فرات سال طول در

ها در سواحل عربستان های تخلیه شده از این رودخانه(. آبReynolds, 1993شوند )اروندرود، سواحل عراق و کویت تخلیه می

 . بادها در منطقه خلیجدهدثیر قرار میربی از عراق تا قطر را تحت تأطور آشکاری سواحل جنوب غه یابد و بو امارات جریان می

غربی به سمت مرکز و فارس از اواخر پاییز و به دنبال آن در زمستان، همزمان با شروع فعالیت رژیم شمال از جهت شمال

ها نیز کمتر است اما وجود اختلاف تر بوده و تناوب تکرار آنگیرند. این بادها در تابستان ضعیفشدت می جنوب خلیج کاملاً

 (.Elshorbady et al., 2006گردد )ین آب و خشکی، باعث ایجاد نسیم قوی در مناطق ساحلی میدمای شدید ب
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 هاداده های مورد استفاده و روش پردازش آن

گر رنگ )سنسور مشاهده SeaWiFS، از سنجنده 3ی سطح های پردازش شدهای از دادهکارگیری اطلاعات ماهوارهه جهت ب

 Orbview-2است. این سنجنده تنها ابزار نصب شده روی فضاپیمای  کیلومتر استفاده شده 9ا دقت دریا با میدان دید عریض( ب

های های کمی از خواص بیواپتیکی اقیانوسفراهم آوردن دادهبه فضا پرتاب شد. هدف اصلی آن  8992در اول آگوست  است که

ها که در کند. این کانالکانال طیفی باریک ثبت می 1در های ظریف و نامحسوس تغییرات رنگ اقیانوس را جهان است و بازتاب

، 111، 180، 090، 003، 087اند به ترتیب عبارتند از: محدوده مرئی تا فروسرخ نزدیک طیف الکترومغناطیسی گسترده شده

اند قرار گرفته کانال آخر در ناحیه فروسرخ نزدیک طیف 7کانال اول آن در ناحیه مرئی و  6نانومتر، که  161و  261، 620

(Lavendera et al., 2005کمیت .) 8های مورد استفاده در این تحقیق، ضخامت اپتیکی ذرات معلق
AOT  نانومتر و 161در 

 Chl_a غلظت کلروفیل
جو است. این کمیت،  ذرات معلق در پروفایل قائم تراکماز  یاریمع  AOTاپتیکیضخامت باشد. می  7

الگوریتمی که جهت تخمین کند. می رییشکست ذرات تغ بیو ضر یبا چگالط ذرات را بیان کرده و میزان ممانعت عبور نور توس

 است: مورد استفاده قرار گرفته SeaWiFSهای سنجنده میزان غلظت کلروفیل از داده

(8)                         Chl_a = 10 ^ (0.366 – 3.067R
S 

+ 1.930R
S

2

+ 0.649R
S

3 

– 1.532R
S

4

) 

 نجاکه در ای
(7)                                           R

S 
= log

10 
[max Rrs 443, 490, 510/ Rrs 555] 

به است.  گرم بر متر مکعب در نظر گرفته شدهمیلی 0تا  8در این مطالعه بازه تغییرات قابل قبول برای کلروفیل بین 

انه ی میانگین ماههات کلروفیل سطح آب در منطقه، به دادهمنظور بررسی تغییرات گردوغبار در طول سال و نیز میزان تغییرا

ها به صورت جهانی استخراج گردید. داده 7002تا  8991های های ناسا و برای دوره زمانی سالنیاز بود که از آرشیو ماهواره

3نویسی در محیط که به کمک برنامه موجود بوده
NCLالیزهای مورد نیاز روی فارس برش داده شده و آن ، برای منطقه خلیج

های مختلف سال به صورت ین منظور ابتدا میانگین اقلیمی ده ساله برای هر دو کمیت در ماهه ااست. ب ها اعمال گردیدهداده

فارس به منظور  مجزا محاسبه و تصاویر مربوط ترسیم گردید. پس از تحلیل اولیه تصاویر نقاطی در جهات چهارگانه خلیج

ی کلروفیل با دمای سطح آب و غلظت ذرات معلق انتخاب و سری زمانی مربوط به نواحی با بالاترین همبستگی بررسی همبستگ

روزه استفاده شد. سپس هفته وقوع  1های میانگین های موردی وقوع توفان در منطقه نیز از دادهتهیه گردید. برای بررسی

های دمای سطح آب نیز از توفان مورد مقایسه قرارگرفت. برای داده قبل و بعد از وقوعتوفان مشخص گردید و میزان کلروفیل 

AVHRRهای باز تحلیل شده داده
Pathfinder یاز پروژه 0

 کیلومتراستفاده شد. 0با قدرت تفکیک  1نسخه  1

 ج ـنتای

 تحلیل جوی توفان غبار و منابع نشر منطقه

هستند. رژیم شمال یک رخداد بادی قوی با  6میانه بادهای شمالخاور مرکزی منطقه در هواشناسی متناوب هایپدیده از یکی

باد  دهد.فارس است که در دو مقطع زمانی در فصول تابستان و زمستان رخ می غربی در منطقه خلیججهت شمالی و شمال

 انجامد.ز به طول میرو 00 حدود غالب طوره وزش آن ب که شودجولای فعال می ماه اوایل تا می ماه اواخر شمال تابستانی از

به اغتشاشات عرض میانی با جهت غربی  شود و مستقیماًفعال می های نوامبر تا مارسبین ماه باد شمال زمستانی نیز عمدتاً

یابد. شرقی وابسته است. این باد در اثر وجود یک گرادیان فشاری قوی در پشت جبهه سرد تشکیل شده و توسعه می

بادهای سطحی با  فشار حرارتی مستقر در جنوب ایران،یانی جو بین پرفشار عربستان و عراق و کمهای سطح بالا و م واداشت

                                                           
1 Aerosol Optical Thickness 
2 Chlorophyll concentration 
3 NCAR Command Language 
4 Advanced Very High Resolution Radiometer  
5 http://www.nodc.noaa.gov/SatelliteData/pathfinder4km 
6 Shamal wind 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

75
1.

13
93

.4
.3

.7
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

e.
ho

rm
oz

ga
n.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

16
 ]

 

                             3 / 10

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCUQFjAA&url=http%3A%2F%2Fnoaasis.noaa.gov%2FNOAASIS%2Fml%2Favhrr.html&ei=8mRbU_mJMMiTtAbd44DwBA&usg=AFQjCNHFtD1FHNxus0lrxfKU36uPZoOM8Q&bvm=bv.65397613,d.Yms
http://www.nodc.noaa.gov/SatelliteData/pathfinder4km
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222751.1393.4.3.7.5
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افتد و سپس در الف(. رژیم شمال ابتدا در بخش شمال غربی خلیج اتفاق می -8کند )شکلغربی را تقویت میجهت شمال

توانند از سطح بلند شده و شده مواد سطح بیابان می یابد. متناسب با نیروی باد ایجادجنوب شرقی، پشت جبهه سرد توسعه می

ر و مدی همراه شوند زباعث کاهش قدرت دید شوند. همچنین امواج توفانی ایجاد شده در باد شمال در صورتیکه با اثرات ج

هایی که کیخش. (El-Sabh and Murty, 1989توانند منجر به تغییرات قابل توجهی در حد چندین متر در سطح دریا شوند )می

توان به دشت روند. از آن بین میشمار میه ترین منابع تولید غبار در جهان باصلی واند نیز جزفارس را محاصره کرده خلیج

ب(. این مسئله باعث شده است رخدادهای بادی قوی در  -8فرات و صحرای عربستان و آفریقا اشاره کرد )شکل آبرفتی دجله

 (. Husar et al., 1997های گردوغبار همراه باشد )توفانبا تولید  منطقه عمدتاً

 

 
 های تولید و نشر غبار در منطقهفارس و )ب( چشمه گیری رژیم باد شمال در منطقه خاورمیانه و خلیج. )الف( نحوه شکل8شکل 

 (r.gov/users/comet/mesoprim/dust/navmenu.php_tab_1_page_3.2.0.html-http://www.goes) 

 

 (8991-7002مکانی توزیع غبار ) -رفتار زمانی

محاسبه برای هر ماه به صورت مجزا  AOT ( مربوط به ضخامت اپتیکی ذرات معلق7002-8991میانگین اقلیمی ده ساله )

ای از شود همواره حاشیه جنوبی خلیج )سواحل امارات متحده( آستانه(. چنانکه از تصاویر مشاهده می7شکل است ) شده

 از سواحل جنوبی شروع( می ماه) بهار اواخر از منطقه در گردوغبار کند. روند افزایشیحضور ذرات را در طول سال تجربه می

-می خود میزان غلظت حداکثر به( جولای ماه) تابستان اواسط تا و با گسترس تدریجی به سمت سواحل شمالی و غرب، شده

 پسفتد و افارس اتفاق می ی حضور ذرات معلق در خلیجدهد که ماه جولای بیشینهتصاویر تهیه شده به وضوح نشان می رسد.

دوره سه ماهه دسامبر تا فوریه  .رسدمی خود میزان کمترین به( دسامبر ماه) اوایل زمستان کاهشی، در روند با شروع یک آن از

شود. بیشترین تراکم ذرات همواره در نیمه بندی میفارس طبقه )زمستان( پاکترین دوره از نظر حضور ذرات معلق روی خلیج

 شرق کاملاًغرب به جنوبجنوبی و شرقی خلیج اتفاق افتاده است و در زمان کاهش تراکم، پسروی غلظت ذرات از جهت شمال

 ت.  مشهود اس

 ب الف
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 در منطقه خلیج فارس برای هر ماه به صورت مجزا. میانگین اقلیمی ده ساله مربوط به پراکندگی ذرات معلق 7شکل 

 

 (8991-7002مکانی توزیع کلروفیل ) -رفتار زمانی

ساله مربوط  فارس، الگوی اقلیمی ده همانند الگوی اقلیمی تهیه شده در دوره مورد مطالعه برای توزیع ذرات معلق روی خلیج

 خلیج مختلف مناطق برای کلروفیل، پراکندگی و غلظت میزان به مربوط (. تصاویر3است )شکل  به کلروفیل نیز تهیه شده

فارس و تنگه  کنند. ناحیه شرقی خلیجنمی پیروی یکسانی الگوی از نقاط همه و است متفاوت مختلف هایماه طول در فارس

کند. حداکثر غلظت کلروفیل در ی مقدار کلروفیل را از اواخر پاییز تا اواسط بهار )نوامبر تا آوریل( تجربه میهرمز بیشینه

 مربوط کلروفیل میزان حداکثر در نیز غرب شمال افتد و سهمسواحل شمالی نیز در دوره سرد سال از نوامبر تا فوریه اتفاق می

ای در طول سال، از نظر های رودخانهمنتهی الیه شمال غرب خلیج به دلیل وجود جریان .زمستان است سپسو  بهار فصول به

های سپتامبر تا ژانویه اتفاق کند، اما بیشینه آن در دوره ماهمواد مغذی غنی است و همواره بیشینه غلظت کلروفیل را تجربه می

رسد. اییز )جولای تا دسامبر( غلظت کلروفیل به حداکثر رشد و پراکنش خود میفتد. در ناحیه جنوبی در فصول تابستان و پامی

است و در فصول  داده رخ سرد فصول در کلروفیل غلظت بیشینه فارس خلیج نقاط بیشتر در شودآنچه از تصاویر دریافت می

 و کرده عمل عکس رب کاملاً جنوبی نقاط یبرا الگو این که حالی است در ها به کمترین میزان خود رسیدهگرم فعالیت کلروفیل

 . شودمشاهده می سال افزایش در میزان غلظت کلروفیل گرم فصل در نواحی این در
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 گرم بر متر مکعب در منطقه خلیج فارس برای هر ماه به صورت مجزا. میانگین اقلیمی ده ساله تغییرات کلروفیل بر حسب میلی3شکل 

 (8991-7002رات معلق و غلظت کلروفیل )بررسی همبستگی بین تراکم ذ

فارس  منظور بررسی ارتباط بین دمای سطح آب و میزان افزایش کلروفیل، نقاطی برای نمونه در جهات چهارگانه خلیجه ب

ه (. طبق نتایج ب1)شکل  برای هر نقطه در شکل ترسیم گردید( و نمودار همبستگی بین دو کمیت 0)شکل  انتخاب شدند

( در حالی 0-1دهد )شکل وضعیت کلروفیل در ناحیه جنوبی یک همبستگی مثبت را با دمای سطح آب نشان میدست آمده، 

 که در سایر نقاط این همبستگی کمتر و حتی منفی بوده است. 

 

  
 های مورد مطالعه. موقعیت نقاط انتخابی برای بررسی همبستگی بین کمیت0شکل 
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 لظت کلروفیل )محور افقی( و دمای سطح آب )محور عمودی( برای نقاط انتخابی. نمودار همبستگی بین غ1شکل 

ثر در رشد کلروفیل، در این موقع از سال و در ناحیه جنوبی در وضعیت نامطلوب هستند، امل مؤبا توجه به اینکه سایر عو

ای اثبات این موضوع ابتدا میزان برتواند به عنوان عامل محرک در رشد کلروفیل عمل کند. حضور ذرات معلق می احتمالاً

بین دو کمیت  همبستگی بین ذرات معلق و کلروفیل برای هر ماه و نیز برای کل سال محاسبه شد. میانگین سالیانه همبستگی

(. علاوه بر این نمودارهای همبستگی ترسیم 6)شکل دهد تر و نزدیک سواحل میزان بالاتری را نشان میهای جنوبیدر عرض

غلظت کلروفیل و ذرات معلق نیز در همان نقاط چهارگانه میزان همبستگی بالاتر این دو کمیت را در ناحیه جنوبی  شده بین

 (.2کنند )شکل یید میفارس تأ نسبت به سایر نواحی خلیج

 

  
 میانگین همبستگی سالانه بین میزان تراکم ذرات معلق  و غلظت کلروفیل  .6شکل 

 

 

 بستگی بین غلظت کلروفیل )محور افقی( و غلظت ذرات معلق )محور عمودی( برای نقاط انتخابینمودار هم .2شکل 

های زمانی نیز، موارد متعددی از افزایش همزمان دو کمیتِ غلظت ذرات معلق و کلروفیل، با هم مشاهده شد. در بررسی سری

. با دقت در این نمودار مشاهده است ن داده شدهنشا 1 ای از سری زمانی استخراج شده برای ناحیه جنوبی در شکلنمونه

ثیر ذرات معلق بر تجمع های متعددی تأافتد و در نمونهی کلروفیل همیشه همزمان با وقوع توفان اتفاق نمیشود که بیشینه می

زمانی، تأخیر گام با در نظر گرفتن یک  18/0به  89/0ها با یک تأخیر زمانی همراه است. افزایش میزان همبستگی از کلروفیل

1 2 3 4 

1 2 3 4 
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 Martin et al., 1989; Neuer et al., 2004; Chaseکند. این نتایج با مطالعات قبلی نیز همخوانی دارد )یید میأاین مسئله را ت

et al., 2006; Chen et al., 2007    .) 

 
 فارس حیه جنوبی خلیجبرای نا 7002تا  8991سری زمانی تغییرات ذرات معلق و کلروفیل در دوره ده ساله  .9شکل 

های مورد مطالعه با هم و با الگوی های مشابه در کل سالهای مشخص، از مقایسه ماهتر و ذکر مثالبرای بررسی جزئی

روزه برای هر دو کمیت در بازه زمانی  1های میانگین میانگین، مواردی از وقوع توفان انتخاب شد و پس از استخراج داده

فارس و  های انتخابی، هفته وقوع توفان در هر منطقه از خلیجی مربوط تهیه و با هم مقایسه گردید. نمونهیکسان، تصاویر هفتگ

یید کننده افزایش میزان کلروفیل همزمان با وقوع توفان و أتغییرات کلروفیل قبل و بعد از وقوع توفان را نشان داد که نتایج، ت

شود (. در این مورد ملاحظه می80ه شده در ادامه نمایش داده شده است )شکل ای از تصاویر تهیحتی پس از آن است. نمونه

که با شروع توفان در هفته دوم ماه آگوست و ادامه آن تا هفته چهارم میزان کلروفیل نیز در منطقه افزایش یافته است و پس از 

 ل غرب به روند افزایشی خود ادامه داده است.آن با کاهش توفان در هفته اول سپتامبر، همچنان غلظت کلروفیل در منطقه شما

  

 آگوست  دوم هفته               آگوست               سومآگوست                   هفته  چهارم سپتامبر                     هفتهاول هفته            

 
 الا( و تغییرات کلروفیل )پایین( از چپ به راست )ب 7001تصاویر هفتگی از وقوع توفان در آگوست  .80شکل

 بحث 

توان به تابش نور خورشید، میزان بارش، سرعت رگذارند که از آن بین میاث آب سطح کلروفیل غلظت میزان بر متنوعی عوامل

 مواد و دما ها نکتونفیتوپلا ازدیاد در اصلی عامل باد، دمای سطح آب، شار غبار و میزان مواد مغذی در دسترس اشاره کرد. دو

 وزش و کند می موجودات این رشد در بسزایی کمک بارندگی و تابش تناوب .است نتیرات و فسفردار مواد خصوصه ب مغذی

نواحی  تمام در همانطور که ذکر شد تقریباً .شود می دار آهن ذرات شدن فراهم باعث نیز ها بیابان طرف از گردوغبار و توفان

 هایماه طول در. یابدمی افزایش سطح آب، دمای کاهش با سردکلروفیل در فصول  میزان جنوبی، ناحیه از غیر به فارس خلیج

 خود میزان کمترین به هاآن پراکندگی و شده محدود هاکلروفیل تجمع در فتوسنتز فعالیت آب، بالای دمای دلیل به سال گرم

 نشان ایملاحظه قابل حد در را کلروفیل پراکندگی و میزان افزایش سال از موقع همین در درست جنوبی، ناحیه اما. رسدمی
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با توجه به نامساعد بودن سایر عوامل فیزیکی از جمله بارش و دمای سطح آب در این مقطع زمانی و نیز عدم وجود  .دهدمی

احل جنوبی، تنها دلیل برای ای در سوو منابع تخلیه رودخانه 2فراچاهندههای کننده مواد مغذی همچون جریانمینابع تأمن

کند. های پی در پی، در این فصل از سال است که مواد مغذی مورد نیاز را فراهم میها، وقوع توفانکلروفیل افزایش فعالیت

 علت. است همراه زمانی خیرأت با واکنش این های بسیاری نیزنمونه اگرچه در یید کرد.ه دست آمده نیز این مسئله را تأنتایج ب

 .باشدمی هاکلروفیل توسط جذب برای شدن آماده و آب در ذرات انحلال و نشت برای نیاز مورد زمان کلروفیل، واکنش أخیرت

دهد شار ورودی گردوغبار نیست، بلکه میزان آهن حل ثیر قرار میهای پلانکتونی را تحت تأیست تودهدر واقع آن چیزی که ز

ه به صورت محلول در آب دریا موجود است، یون آهن دوظرفیتی است که تمایل شده در آب است. آهن زیستی در دسترس ک

دارد همیشه در کمترین غلظت باقی بماند در حالی که بیشترین آهن رسیده به اقیانوس و اکوسیستم آبی از منابع خارجی را 

 سفر و سطح آب دارد که معمولاًدهد. این تبدیل حالت بستگی به میزان تماس ذرات با اتمیون آهن سه ظرفیتی تشکیل می

 عامل تواندمی گردوغبار نشت (. بنابراینBonnet and Guieu, 2004; Justiniano, 2010برد )حدود یک هفته یا بیشتر زمان می

 هایآلاینده وجود دلیل به ساحل نزدیک مناطق در. آید حساب به فیتوپلانکتونی جوامع در اولیه تولیدات افزایش در کلیدی

 بر گردوغبار تأثیر ساحل از دور مناطق ولی شودمی کاسته نیاز مورد مغذی مواد مینأت در گردوغبار ثیرأت میزان از ریشه

 .دهدمی نشان بیشتر را جلبکی های بلوم

 راتتغیی بر آن تأثیر نیز و 7002 تا 8991 زمانی دوره برای فارس خلیج منطقه در گردوغبار هایتوفان رفتار مطالعه این در

 و گرم هایماه برای را گردوغبار میزان یبیشینه ساله، ده دوره یک از ماهیانه میانگین هایداده آنالیز. گردید بررسی کلروفیل

 های جنوبی خلیجبالاترین غلظت ذرات معلق نیز در حاشیه. داد نشان)اواسط تابستان(  جولای ماه برای را آن میزان بیشترین

 ناحیه استثنای نواحی به تمام در تقریباً نشان داد کلروفیل تغییرات غلظت و پراکندگی سی الگویفارس مشاهده شد. برر

ی گرم سال در ناحیه بر اساس نتایج، حضور ذرات معلق در دوره. ی معکوس داردرابطه آب دمای با غلظت کلروفیل جنوبی،

مای سطح آب، عامل اصلی در تحریک رشد خصوص ده جنوبی، با توجه به نامساعد بودن سایر شرایط محیطی و ب

که  ها با یک تأخیر زمانی همراه بودذرات معلق بر تجمع کلروفیلتأثیر های متعددی در نمونههاست. همچنین فیتوپلانکتون

 در تأخیر علتیید کرد. ر نظر گرفتن یک گام تأخیر زمانی، این مسئله را تأبا د 18/0به  89/0افزایش میزان همبستگی از 

 توسط جذب برای شدن آماده و آب در ذرات انحلال و نهشت برای نیاز مورد زمان کلروفیل به حضور ذرات معلق، واکنش
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