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In this study, the MODIS satellite imaging sensor, which is a sensor with a visible band 

of 36 and an infrared band, was used to produce satellite images of water surface 

temperature and chlorophyll-a  in the Pesrian Gulf and Oman Sea. In addition, field 

measurements of phytoplankton species density were performed to investigate the pattern 

of dispersal of red tide events during 2008–2009. Finally, the effect of the current and 

temperature on the dispersal and expansion of the red tide in the Strait of Hormuz and 

the Persian Gulf was investigated. Satellite images showed that the M. polykrikoides's 

red tidal expansion path in the Persian Gulf and Gulf of Oman was in line with the overall 

water circulation path in the Persian Gulf. In the Gulf of Oman, the structure of oceanic 

meso-scale eddies has also played a role in red tide dispersion, and it helps to disperse 

the red tide to the Strait of Hormuz and adjacent Iranian coastal waters in the Persian 

Gulf. Moreover, the results of this study showed that decreasing water temperature 

increased the intensity of the red tidal phenomenon. 
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  ها: واژه کلید
 ،کشند قرمز 

 ،تنگه هرمز
Margalefidinium 

polykrikoides ، 
 ،پراکندگی  

 .سنجش از دور

 

باند مرئی    36که یک تصویرساز با قدرت تفکیک مناسب در    MODISای  در این مطالعه از سنجنده ماهواره 
آ در خلیج فارس و دریای عمان  -ای  دمای سطحی آب و کلروفیلو فروسرخ است برای تهیه تصاویر ماهواره

اندازه  استفاده شد به علاوه  گونه .  تراکم  میدانی  و  گیری  پراکنش  الگوی  بررسی  برای  فیتوپلانکتونی  های 
انجام شد. در نهایت اثر جریان و دما بر پراکندگی    1387-1388های  گستردگی رویداد کشند قرمز بین سال 

ای  نشان  داد که  فارس مورد بررسی قرار گرفت. تصاویر ماهواره در تنگه هرمز و خلیج و گسترش کشند قرمز 
فارس و دریای عمان کاملا مطابق با  در خلیج   M. polykrikoidesمسیر توسعه و افزایش کشند قرمز از گونه  

میان مقیاس اقیانوسی در   هایفارس است. در دریای عمان نیز ساختار پیچک مسیر گردش کلی آب در خلیج 
راستا با  انتقال کشند نقش داشته است و انتقال کشند از دریای عمان به سمت مرکز و شمال تنگه هرمز و هم

فارس شده است. به علاوه، نتایج این مطالعه نشان داد که کاهش دمای آب  های ساحلی ایران وارد خلیج آب 
 همزمان با رشد فیتوپلانکتون، باعث افزایش شدت پدیده کشند قرمز شده است 
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   مقدمه
های خاصی شکوفا شده  پلانکتونفیتوشود که طی آن  دریا اطلاق می تغییر رنگ آب  به    های مضری فیتوپلانکتون یا شکوفایپدیده کشند قرمز  

های ساحلی در سراسر آب   و پر اهمیت  شکوفایی جلبکی مضر به یک مسئله گستردههای اخیردر دهه  .گردندو موجب تغییر در رنگ آب دریا می 
که در  Margalefidinium polykrikoidesگونه   .(Hallegraeff and Bolch 1992; Smayda, 1990) جهان تبدیل شده است

ای بیضوی مارپیچی شکل است که فاقد  گونه   Dinoflagellateشد از شاخه شناخته می Cochlodium polykrikoidesگذشته به نام  
شود. یک شیار از راس تا انتهای هر سلول به صورت  تایی مشاهده میهای دو، چهار، هشت و شانزدهپوشش کپسولی است و معمولا در زنجیره

. این  (Gómez et al., 2017)میکرون است    30-20میکرون و به عرض    40-30مارپیچ زنجیر را دربرگرفته است که هر سلول به طول  
،  (Yuki and Yoshimatsu, 1989)ژاپن    از جملهجهان  در بسیاری از مناطق    های ایجادکننده کشند قرمزگونه یکی از فیتوپلانکتون 
  ، (Whyte et al., 2001)، جزیره ونکوور، بریتیش کلمبیا، کانادا  ( Kim 1998)کره  ،  (Sannio et al., 1997)خلیج اولبیا، ساردینیا، ایتالیا  

 Gobler et al., 2008; Nuzzi)  مصب پکونیک و خلیج شینکوک، نیویورک  ،(Gárate-Lizárraga, 2000)خلیج کالیفرنیا، مکزیک  

 در   صباح  و  (Azanza et al., 2008)فیلیپین    ،(Smayda, 2008)رود آیلند    (Curtiss et al., 2008)  ، کالیفرنیا، ایالات متحده(2004
جنوبی در نزدیکی سواحل بندر بوسان    کرههای شرقی  آبها در  است. فاجعه بارترین شکوفایی این گونه   بوده  (Anton et al., 2008)  مالزی

های شیلاتی، پرورشی و صدف منجر به زیان  که در آن مرگ ماهی  رخ داد  1995در سال    و پوهانگ در منطقه جنوب غربی دریای ژاپن
   شد.  (Kim et al., 2000)  میلیون دلار 95اقتصادی حدود 

ها در مقاطع مختلف به صورت فصلی گزارش شده  هایی از دیاتومهشکوفایی گونه و دریای عمان    فارسخلیج در مناطق مختلف  
و دریای    فارسخلیجبوده است. بر اساس تحقیقات پژوهشکده اکولوژی    (Noctolicaنُکتولیکا )است. که عمدتا در فصول سرد سال و از گونه  

سال   از  شده گونه  1385تا    1370عمان  استان هرمزگان شکوفا  آبهای  در  مختلفی  گونه  های  سه  که  )اند  نکُتولیکا  Nitzschiaنیتْزشیا   ،)
(Noctolica( و ناویکولا )Navicula ) بیشترین فراوانی را داشته( اندHamzehei, 2012 .) 

در جنوب دریای عمان   1387در شهریور    M. polykrikoidesو دریای عمان برای اولین بار شکوفایی گونه    فارسخلیجدر منطقه  
  9مشاهده شد که در مجموع این رخداد بیش از  فارسخلیج. پس از آن کشند قرمز در  تنگه هرمز و (Richlen et al., 2010) گزارش شد 

ها در کنو بسته شدن  تعدادی از آب شیرین  ( Zarshenas et al., 2015)تن ماهی    32ماه به طول انجامید. و منجر به مرگ بیش از  
 کشورهای منطقه شد.

اما تشخیص میزان گستردگی و پراکنش آن به    برای بررسی پدیده کشند قرمز امری ضروری استمیدانی    هایگیریاندازه  اگرچه
تواند اطلاعات ارزشمندی در مورد نحوه های میدانی میگیریبر است. استفاده از سنجش از دور در کنار اندازهروش میدانی پرهزینه و زمان

میزان و   این روش بر اساس. (Schofield et al., 1999)گسترش، پراکندگی و مشاهده سریع کشند قرمز در اختیار پژوهشگران قرار دهد 
های طبیعی به شدت تحت تاثیر خواص اپتیکی آب   هاکه فیتوپلانکتون کند  عمل می این واقعیت    و  کیفیت نور منعکس شده از سطح دریا  

هنگامی و  کافی میهستند  غلظت  به  آب،  که  رنگ  تغییر  از طریق  روش ها  آن تشخیص  امکان  رسند  نوری  با  زیست   شود می ممکن  های 
(Roesler and McLeroy-Etheridge 1998) . 

از   استفاده  با  این مطالعه  ی  های سنجندههاو داده  Margalefidinium polykrikoidesمیدانی، تراکم گونه    گیریاندازهدر 
MODIS    وMERIS    وSeaWiFS   های  از ماهوارهAQUA    وTERRA های  ، الگوی پراکنش و گستردگی رویداد کشند قرمز سال

 فارس مورد بررسی قرار گرفت. در تنگه هرمز و خلیج و اثر جریان و دما بر پراکندگی این گونه 1388-1387
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 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

  21/ 0و دریای عمان، حد فاصل مختصات جغرافیایی )  فارس خلیجمنطقه مورد مطالعه در این تحقیق محدوده عملکرد کشند قرمز در  
 48"غرب است. همچنین محل نمونه برداری میدانی در موقعیت جغرافیایی  ( در شمال11/49-  6/29شرق تا )( در جنوب7/64  -

ساحل بندرعباس در مکانی که محل ورود فاضلاب شهری به دریا است و اثرات کشند قرمز قابل رویت بوده است    56  ⁰12´  29"و     28  ⁰06´

 (. 1در فاصله سه کیلومتری از ساحل و در شمال تنگه هرمز انتخاب شد )شکل 
 

 برداری میدانی( ها )نمونهتعیین فراوانی فیتوپلانکتون 
سطح دریا با استفاده  لیتری از  سه نمونه یک انجام شد.    ساعات اولیه روزدر    1388تا اردیبهشت    1387به صورت ماهیانه از مهر    هانمونه برداری 

ها گیری شد. نمونه اندازه  Hachها برداشته شد. دمای آب سطحی توسط دماسنج  ( جهت تعیین تراکم فیتوپلانکتون Niskinاز بطری نیسکین )
فارس و دریای عمان در بندرعباس انتقال داده شوند.  در ظروف تیره و در یخچال نگهداری شد تا به آزمایشگاه پژوهشکده اکولوژی خلیج

 ها به آزمایشگاه انجام گرفت.ها بلافاصله پس از انتقال نمونه تعیین تراکم فیتوپلانکتون 

سلول بر اساس تعداد سلول    میزانتعیین    انجام شد و  (CK40،  Olympusشمارش با استفاده از یک میکروسکوپ معکوس )مدل  
ها ی غیر قابل اعتماد حذف شدند.  ها در هر ایستگاه با سه بار تکرار انجام شد و دادهدر یک لیتر محاسبه گردید. تعیین تراکم فیتوپلانکتون 

 ها صورت نگرفت.  ها تنها تعیین فراوانی شدند و عملیات شناسایی بر روی آن های فیتوپلانکتونی موجود در نمونه سایر گونه 

   

 

 

 ۱۳۸۷- ۸۸. سال بندرعباس   تنگه هرمز، ساحل در هاتوپلانکتونیف از یبردارنمونه  منطقه .. ۱شکل 
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 سنجش از دور 
( که یک تصویرساز با  Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer)  MODIS  ای  در این مطالعه از سنجنده ماهواره

  -  km  1باشد و برای تهیه مشاهدات با قدرت تفکیک  می   ترا و   آکواهای  قدرت تفکیک متوسط و جاروبگر رنگ مناطق ساحلی روی ماهواره 
ای  است که هر نقطه روی زمین در هر  باند مرئی و فروسرخ طراحی شده است، استفاده شد. مدار و هندسه این سنجنده به گونه   36در  25/0

یک روز یا دو روز یکبار قابل مشاهده است. در این سنجنده گستره وسیعی از فرایندهای اقیانوسی، جوی و سطح زمین قابل مشاهده است. در 
الگوریتم  از  از  استفاده  اقیانوسی،  مضر    21های  شکوفایی  یا  قرمز  کشند  پدیده  شناسایی  در  شد.  استفاده  سنجنده  این  طیفی  باند 

ای، میتوان از طریق تغییر رنگ آب و یا مشاهده میزان کلروفیل موجود در آب به این  ها ی ماهواره( به وسیله سنجندهHABsپلانکتونی)
که آشکارساز پارامترهای دریایی هستند    SeaWiFSو    MODIS ،MERISها ی هدف دست یافت. در این تحقیق با استفاده از سنجنده

، تنگه هرمز و دریای عمان، میزان تغییر در تراکم و  فارسخلیجو با ملاحظه تغییرات پارامتر کلروفیل، دمای آب و تغییر رنگ آب در نواحی  
های عامل کشند قرمز بررسی شد و با توجه به تغییرات روزانه این پارامتر و ارزیابی مسیر حرکت، نحوه توسعه آن مورد ارزیابی  غلظت جلبک

ها باید این خطاها را به  دارای خطاهای متفاوتی هستند که جهت بهره برداری از این داده  1و    0وح  ها در سطهای سنجندهقرار گرفت. داده
ها  حداقل ممکن رساند؛ به همین منظور باید تصحیحاتی مانند تصحیحات رادیومتری، تصحیحات هندسی و تصحیحات جوی را روی داده

متری است که به دلیل عدم عملکرد همزمان  ( از جمله خطاهای رادیوLine striping noiseشدگی )راهانجام داد. خطای نوار شدگی یا راه
طیف  آشکارسازهای  تک  سنجنده تک  در  موجی  طول  میهای  ظاهر  راهها  نوع  سه  سنجنده  راهشود.  در  عمده  شامل    MODISشدگی 

راهراهراه آشکارساز،  به  آشکارساز  راه راهشدگی  و  سنجنده  آینه  لبه  می شدراهشدگی  نویز  از  ناشی  روش گی  از  استفاده  با  تطبیق  باشد.  های 
( یک خطای هندسی متداول در  Bowtieباشد. خطای هندسی بوتای )یابی و فیلترهای فرکانسی این خطاها قابل رفع می هیستوگرام، میان 

زاویه    مودیسآید و باید تصحیح گردد. به عنوان مثال در سنجنده  می  به وجود   به دلیل زیاد بودن زاویه دید   های اقیانوسی است کهسنجنده
 MODISشود این خطا بسیار زیاد باشد. جهت تصحیح این خطا از بسته نرم افزاری مودیس تولز )+ است که باعث می55تا   -55دید بین  

tools .استفاده می شود ) 

. این درصد تابش کل اندازه گیری شده را تشکیل دهد 15تا   10به دلیل جذب شدید آب، تابش برخاسته از آب دریا تنها می تواند 
. از این رو برای رسیدن به اطلاعات  (Hu et al., 2001)شود اطلاعاتی از جو و ذرات آن نیز به همراه تابش برخاسته از آب باشد  امر باعث می 

( مربوط به سنجش از دور انعکاسی محاسبه شده در  1. رابطه )ها انجام شودهای سنجندهبرداری باید تصحیحات جوی روی دادهقابل بهره
 ، مجموع ضریب پراکندگی dE)(λ  تابش خورشیدی پایین سو   ، wL)(λتابش برخاسته از آب  که از  ( است  λسنجنده برای هر طول موج )

λ)(bb ضریب جذب   وλ)a(  در طول موجλ   آید به دست می(1994 ,Kirk): 

Rrs(λ) = Lw(λ) / Ed(λ) ≈ 0.083 {bb(λ) / a(λ)}                                                                         )1(   

تابش خورشیدی   dE)(λ  ،λتابش برخاسته از آب در طول موج    wL)(λسنجش از دور انعکاسی،  ضریب    rsR) (λدر این رابطه، 
 . ضریب جذب است )a(λ و مجموع ضریب پراکندگی bb)(λپایین سو، 

های ناشی از ذرات مولکول  ضریب پراکندگیبا استفاده از مجموع    λدر طول موج    مجموع ضریب پراکندگی( نحوه محاسبه  2رابطه )
به    λ( ضریب جذب در طول موج  3گردد. همچنین در رابطه )محاسبه می  λدر طول موج  ها  ناشی از فیتوپلانکتون   ضریب پراکندگیو    آب

  ناشی از مواد محلول حل شده در آب ( و  pها و تخریب آنها )(، ناشی از فیتوپلانکتونwهای آب )کمک ضرایب جذب ناشی از ذرات مولکول
(CDOMمحاسبه می ):گردد 

bb(λ) = bbw(λ) + bbp(λ)                                                                                                              )2(   

a(λ) = aw(λ) + ap(λ) + aCDOM(λ)                                                                                                )3(  

ناشی از مواد   CDOMها و ها و تخریب جلبکناشی از فیتوپلانکتون  pهای آب، ناشی از ذرات ملکول wهای هر یک از اندیس 
 . (Smith and Baker 1981)محلول رنگی حل شده در آب است 
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های خاصتی که کار ترکیب طیفی را انجام میدهد استتفاده از الگوریتم MODIS ای ستنجنده های ههای ماهوارهبا استتفاده از داده
به خروجی طیفی مناستبی جهت شتناستایی  BEAM  و SeaDAS (  SeaWiFS Data Analysis System) با استتفاده از نرم افزارهای

 که در این تحقیق به آن پرداخته شده است. آیدبه دست میو میزان غلظت آن در هر ناحیه و گسترش آن در نواحی مختلف  قرمزکشند  

 ( Reilly( )۱99۸بر اساس رابطه رایلی )  MODISالگوریتم استفاده شده در تعیین کلروفیل آب دریا برای سنجنده  - ۱ جدول

OC3M chl a (μg/L) = 10^(a0 + a1R + a2R2 + a3R3 + a4R4) 

 (R=log [(max (Rrs443, Rrs488))/Rrs551 نسبت باند 

 a a= [0.283, -2.753, 1.457, 0.659, -1.403]ضرایب 

 

هایی  پردازی مورد استفاده قرار گرفته است و خروجی آن شامل الگوریتمافزارهای مختلفی جهت دادهبا توجه به اهداف، تحقیق نرم 
شناسایی پدیده  باشد. در  و چندین شاخص که در تشخیص پدیده کشند قرمز قابل استفاده است، می  ، دما و کربن آلیآ-کلروفیلبرای تخمین 

توان از طریق تغییر رنگ آب و یا مشاهده میزان کلروفیل موجود در ( به وسیله ماهواره، می HABs) کشند قرمز یا شکوفایی مضر پلانکتونی
، تنگه هرمز و دریای عمان  فارسخلیجآب به این هدف دست یافت. با ملاحظه تغییرات پارامتر کلروفیل، دمای آب و تغییر رنگ آب در نواحی  

شود و با توجه به تغییرات روزانه این پارامتر و ارزیابی مسیر حرکت،  های عامل کشند قرمز بررسی می میزان تغییر در تراکم و غلظت جلبک
بر اساس    OC2و    OC3Mاز الگوریتم    MODISکلروفیل آب دریا توسط سنجنده گیرد. برای تعیین  نحوه توسعه آن مورد ارزیابی قرار می 

 . (O'Reilly et al., 1998)رابطه رایلی استفاده شد 

 

 نتایج 

گونه   فیتوپلانکتون   M. polykrikoidesتراکم  سایر  اندازهو  مطالعه  دوره  در طول  ماهانه  به صورت  شد. شکل  ها   .Mتراکم    2گیری 

polykrikoides   دهد. تراکم  های فیتوپلانکتونی در ایستگاه بندرعباس نشان میرا در مقایسه با سایر گونهM. polykrikoides   در آذر ماه
هزار در لیتر( به حداقل مقدار   12میلیون در لیتر( در حداکثر مقدار خود بوده است که پس از آن روند کاهشی داشته و در اردیبهشت ماه ) 3/7)

 خود در طی مدت مطالعه رسیده است. 

 

 

 ها در ساحل بندرعباس در مقایسه با سایر فیتوپلانکتون ۱۳۸۸اردیبهشت تا  ۱۳۸۷از مهر  M. polykrikoidesگونه  تراکم.۱ شکل
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روند میزان افزایش و کاهش    M. polykrikoidesدهد که تراکم گونه  گیری شده میدانی در ایستگاه بندرعباس نشان می های اندازهداده
های بعدی نشان آ در بخش -ای ماهیانه دما و کلروفیلها با تصاویر ماهوارهگونه تقریبا با یک الگوی متقارن شکل گرفته است. تطابق این داده

و دریای عمان برخوردار   فارسخلیجهایی مانند کشند قرمز رخ داده در  ای از کیفیت لازم برای پردازش پدیدههای ماهوارهدهد که دادهمی
 هستند. 

در کل منطقه    MODISگیری شده توسط سنجنده  آ اندازه-به ترتیب مقادیر بیشینه، کمینه و میانگین دما و کلروفیل  3و    2های  در جدول
  34/12ماه  )در مهرماه و کمترین دما در بهمن  فارسخلیجهای مختلف ارائه شده است. بیشترین دمای سطحی آب درمورد مطالعه و در ماه

( در 18/0فارس و اردیبهشت )( در خلیج69های آذر )آ به ترتیب در ماه-گراد( مشاهده شد. بیشترین و کمترین مقدار کلروفیلدرجه سانتی
 دریای عمان مشاهده شد.

 

 
 Pous et)و  (Kämpf and Sadrinasab 2006)فارس . طرح شماتیک جریانات سطحی غرب دریای عمان، تنگه هرمز و خلیج2 شکل

al., 2012 ) 
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 سال قرمز کشند دوره  در هرمز تنگه و عمان یایدر  ،فارسخلیج در مختلف یهاماه درمقادیر بیشینه، کمینه و میانگین دما  . 2 جدول

۱۳۸۷-۱۳۸۸ 

 فارس خلیج تنگه هرمز  دریای عمان  

 کمینه  بیشینه میانگین   کمینه  بیشینه میانگین  کمینه  بیشینه میانگین  

 91/24 91/34 18/30  19/28 11/34 35/30 59/27 85/31 37/29 ۸۷مهر
 94/18 59/29 24/26  76/23 37/29 33/27 47/24 84/29 35/27 ۸۷آبان
 11/14 18/29 49/22  90/19 04/26 30/24 59/21 89/26 16/25 ۸۷آذر
 50/12 45/24 48/19  44/18 77/25 79/22 03/21 88/25 78/23 ۸۷دی 

 34/12 52/23 19/19  32/19 90/23 57/22 63/19 63/26 75/23 ۸۷بهمن
 02/15 16/27 64/20  78/20 14/26 09/24 56/23 37/26 07/24 ۸۷اسفند

فروردین

۸۸ 
22/26 

 
17/30 40/22 01/25 46/27 13/22  62/22 73/29 84/17 

اردیبهش 

 47/21 45/33 28/28  22/25 17/32 32/29 99/26 01/32 87/29 ۸۸ت 

 

  سال قرمز کشند دوره در هرمز تنگه و عمان  یایدر  ،فارسخلیج در   مختلف یهاماه درآ -کلروفیل مقادیر بیشینه، کمینه و میانگین   . ۳ جدول

۱۳۸۷-۱۳۸۸ 

  فارس خلیج تنگه هرمز  دریای عمان 
 کمینه  بیشینه میانگین  کمینه  بیشینه میانگین  کمینه  بیشینه میانگین 

 87مهر 73/0 99/26 67/2 41/0 22/37 13/4 21/0 72/61 ۱/ 24

 87آبان 71/0 73/41 19/2 67/0 79/50 19/6 43/0 99/36 2/ 95

 87آذر 72/0 00/69 64/3 84/0 54/38 22/6 63/0 07/44 ۱/ ۷۷

 87دی 57/0 55/46 25/3 63/0 44/48 71/6 50/0 16/61 2/ 22

 87بهمن 40/0 64/37 33/2 78/0 17/66 47/7 64/0 73/22 5/ 54

 87اسفند 36/0 32/13 33/1 44/0 6/44 92/3 51/0 61/31 2/ 20

 88فروردین 36/0 36/49 05/1 36/0 51/52 22/4 29/0 23/46 ۱/ 49

 88اردیبهشت  28/0 54/20 23/1 24/0 62/38 88/2 18/0 48/19 0/ ۸9
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 Aqua ماهواره MODIS  سنجنده از استفاده با ۱۳۸۸  بهشتیارد تا ۱۳۸۷ ماه مهر از (SSTدمای سطح آب ) انهیماه نیانگ یم. ۳ شکل
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 Aqua ماهواره MODIS سنجنده از استفادهبا  ۱۳۸۸تا اردیبهشت   ۱۳۸۷ ماه مهراز   آ-لیکلروف انهیماه نیانگ یم . 4 شکل

 

 بحث

(،  5و    4و دریای عمان )شکل    فارس خلیجآ در دوره رخداد کشند قرمز در  -های ماهیانه دما و کلروفیلبا در اختیار داشتن میانگین 
های جغرافیایی و توان بسیاری از حرکات و رفتارهای این شکوفایی فیتوپلانکتونی را مورد ارزیابی قرار داد و با توجه به موقعیتمی

شرایط زیست محیطی هر منطقه، به ارزیابی رفتار آن در پاسخ به پارامترهای افزایش دهنده و محدود کننده آن در مناطق مختلف 
دهد که کلروفیل موجود در آب  افزایش نشان می  1387آ و دما را از مهر ماه  -میزان تراکم کلروفیل   5و    4های  پرداخت. شکل
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رسد با  های فصلی تنگه هرمز به نظر می یافته است و محدوده تنگه هرمز را فرا گرفته است. با توجه به شرایط اقلیمی و جریان
ای پراکندگی اندک با افزایش  فراهم شده است. تصاویر ماهواره  M. polykrikoidesکاهش آرام دما شرایط رشد فیتوپلانکتون  

 MODISی  هاآ از سنجنده -تراکم کلروفیل  باشد .می   گرادرجه سانتید  30دهد و دما در این نواحی در حدود  کلروفیل را نشان می 
دهد که کلروفیل موجود در آب افزایش یافته است و تقریبا کل محدوده شمال تنگه هرمز را فرا گرفته  نشان می 1387در آبان ماه 
 .Mرسد با کاهش دما شرایط رشد پلانکتون  تنگه هرمز، به نظر میهای فصلی  با توجه به شرایط اقلیمی و جریان  (.5است )شکل  

polykrikoides  کشیدگی یک نوار متراکم جلبکی در طول سواحل  ای در این دوره،  تصاویر ماهواره   (.  4)شکل    فراهم شده است
دهد. تمایل بیشتر جلبک به خط ساحلی و تراکم بیشتر در مناطق مرکزی تنگه  شمالی و محدوده مرکزی تنگه هرمز را نشان می 

های این دوره زمانی است. در دریای عمان نیز یک پیچک میان مقیاس باعث حرکت توده جلبکی از جنوب به هرمز از مشخصه 
  28 شود. کاهش دما در این مدت تا( که در شمال دریای عمان روی نوار ساحلی دیده می 5شمال دریای عمان شده است )شکل  

رشد قابل توجهی از میزان تراکم    1387در آذر ماه    5شکل    در نواحی شمالی و مرکزی تنگه هرمز مشهود است.  گرادرجه سانتید
گیرد.  تقریبا تمام مناطق ساحلی استان هرمزگان را در بر می  M. polykrikoidesدهد. در این مدت تراکم جلبک  جلبکی را نشان می

در این ماه شکوفایی فیتوپلانکتونی محدوده وسیعی شامل محدوده مرکزی، جنوبی و سواحل شمالی دریای عمان، تنگه هرمز و 
شرایط رشد   گرادرجه سانتید  26 تا    28 در این دوره کاهش دمای آب ازرا در برگرفته است.    فارس خلیجسواحل استان هرمزگان در  

حد فاصل عسلویه در ایران و شبه    فارس خلیجکند. با تکثیر و گسترش توده فیتوپلانکتونی به محور مرکزی  ها را فراهم میجلبک
در محدوده سواحل شبه    فارس خلیجدر اواسط آذرماه، بخشی از این توده همراه با جریان برگشتی به مناطق جنوبی    جزیره قطر

  (. 5دهد )شکل  رسد و بخشی نیز همراه جریان ورودی در راستای سواحل ایران به حرکت خود ادامه می جزیره قطر و بحرین می
 فارس خلیجهای وسیعی از نواحی شمالی  دهد که شکوفایی جلبکی توسعه یافته و قسمتنشان می  1387ای  دی ماه  تصاویر ماهواره

( و تراکم پلانکتونی تا نواحی مرکزی استان بوشهر  5و تنگه هرمز و مناطق شمال و جنوب دریای عمان را در برگرفته است )شکل  
پیوندد که با توجه به حضور مواد  در جنوب دریای عمان شکوفایی کوتاه مدت در اواخر بهمن ماه به وقوع میپیشروی داشته  است.  

مغذی در مناطق جنوبی با تراکم بیشتری همراه است. این شکوفایی تحت تاثیر پیچک میان مقیاس به نواحی مرکزی دریای عمان  
رجه د  20که دمای آن به زیر    فارس خلیجتواند ناشی از شرایط محیطی و دمایی بهتر این محدوده نسبت به  شود که میکشیده می

باشد  گرادسانتی است،  ماه  .  (4)شکل  رسیده  اسفند  زمانی  دوره  در کل    1387در  پلانکتونی   فارس خلیجتضعیف شدید شکوفایی 
بامشاهده می تراکم جلبکی  دارای  از شمال تنگه هرمز که در کل دوره شکوفایی  به غیر  بقیه مناطق شود.  بوده است، در  لایی 

در    شکوفایی از بین رفته است، اما در برخی از مناطق شمالی و جنوبی دریای عمان شکوفایی هنوز باقی مانده است.  فارس خلیج
تراکم به شدت   فارس خلیج( بیشترین تراکم در شمال تنگه هرمز دیده می شود اما در محدوه  5)شکل    88تصاویر فروردین ماه  

تضعیف شده و یا از بین رفته است. در دریای عمان نیز  تراکم جلبکی کاهش زیادی داشته است. البته افزایش دمای آب تاثیری در  
،تراکم پلانکتونی به شدت کاهش می یابد و فقط 1388از اردیبهشت تا خرداد    (.5و    4)شکلافزایش شکوفایی جلبکی نداشته است  

شود به نظر میرسد کشند قرمز از بین رفته و تراکم پلانکتونی به  ونی پراکندهای دیده میهای پلانکتدر سواحل بندرعباس لکه
 (.5حداقل میزان خود رسیده است )شکل 

های جنوبی ایران  الگوی جریانات و دمای آب دو عامل از عوامل اثرگذار بر پراکنش و گستردگی پدیده کشند قرمز در آب
هستند. از آنجایی که دما یکی از متغیرهای اصلی تعیین کننده در وقوع و ماندگاری پدیده کشند قرمز است، بازه تغییرات دمایی به  

دهد که شرایط مطلوب برای  های شرق آسیا نشان میهمراه میزان حداقل و حداکثری آن در دوره این پدیده اهمیت دارد. یافته
.  (Kim et al., 2004)و تابش نور کافی است    گرادرجه سانتید   28-25، دمای    psu  32-34شوری    M. polykrikoidesشکوفایی  

مشابه و به لحاظ شوری متفاوت است. نتایج این مطالعه با    فارسخلیجاین شرایط از نظر دمایی با پاییز و زمستان تنگه هرمز و  
باعث افزایش کشند قرمز شده   گرادرجه سانتید   25های دریافت شده برای دما نشان داد که کاهش دمای آب تا  استفاده از داده 

نشان داد که اثرات کاهش دما در افزایش این پدیده دارای اهمیت بوده است.   فارس خلیجاست. فرآیند زمانی رشد فیتوپلانکتون در  
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های های با دمای کمتر شده است. از این رو آبنیز خود عامل ممانعت ورود این پدیده به آب   گرادرجه سانتید  20اما کاهش بیش از  
های آبان، آذر و دی که دما برای رشد  در ماه فارس خلیجاند. از طرفی در کمتر موثر از این پدیده بوده  فارس خلیجسرد شمال غربی 

شرایط در در دریای عمان و تنگه هرمز که   آید.ها آماده تر بود بیشترین میزان رشد و گستردگی پدیده به چشم میفیتوپلانکتون
ای باشد ، به گونه می فارس خلیجتر از تغییرات دمایی کمتر بوده است اندکی متفاوت است و شرایط شکوفایی فیتوپلانکتونی متوازن 

  87 ماه مهر اوایل در که دهدنشان می 5شکل  ده به طور متناوب در حال تکرار بوده است.ها در این نواحی این پدیکه در اکثر ماه
 سیریک   بندر  سواحل  و  قشم  جزیره  شرق  هرمز،  و  قشم  بندرعباس،  سواحل  محدوده)  هرمز  تنگه  شمالی   سواحل  در  پلانکتونی  تراکم

 در   که  دهدمی   نشان   MODISسنجنده  تصاویر  ها ی میدانی در آبهای ساحلی شهر بندرعباس و روندداده   شد.  دیده(  تیاب  بندر  تا
 به بوده است. بیشتر کلروفیل انباشت میزان شمالی سواحل در اما دارد، وجود نسبی طور به آب بالای  کلروفیل هرمز تنگه محدوده

بوده    گیریشکل  حال  در  هرمز  تنگه  شمال  در  ماه  مهر  در  گرادرجه سانتید  29  تا  آب  دمای  کاهش  با  جلبکی  شکوفایی  رسد  می  نظر
اند، را داشته  گرادرجه سانتید 23-27دهد که مناطقی که دمای متعادل بین  در نواحی وقوع کشند قرمز نشان می  2جدول    .است

اند. بر خلاف دریای عمان و تنگه هرمز که دامنه تغیرات دمایی در آنها زیاد نیست،  بیشتر از نواحی دیگر با این پدیده درگیر بوده 
برای    فارس خلیج قرمز  بیشترین شدت کشند  است.  گرم و سرد سال  در فصول  دمایی شدید  تغییرات  دارای  دلیل کم عمقی  به 
تربوده است.کاهش سریع دما در فصل سرد در این منطقه  در مناطقی با دمای متعادل  1387در آبان، آذر و دی ماه    فارس خلیج

تر شرایط متعادل  تر باشد.گسترش پدیده به نواحی غربیو عدم    فارس خلیجکننده عدم ماندگاری طولانی پدیده در  تواند توجیهمی
)نوسانات کمتر( دمایی در تنگه هرمز و دریای عمان باعث شده که ناحیه مناسبی برای شکوفایی پلانکتونی با ماندگاری نسبتا بالا 

 های زمستانی دریای عمان را در این دسته بندی قرار داد. توان شکوفاییدر فصل زمستان شکل بگیرد که می

( به صورت  Kämpf and Sadrinasab2006و    Pous et al., 2012فارس بر اساس مطالعات )جریانات سطحی در خلیج
 فارسخلیجفارس و امتداد آن در قسمت شمالی  های سطحی از دریای عمان و تنگه هرمز به خلیجدهنده ورود آبشماتیک نشان

فارس یک جریان برگشتی وجود دارد که امتداد آن در بخش جنوبی خلیج  فارس خلیج(. در قسمت انتهایی شمال غرب  3است )شکل  
در    M. polykrikoidesدهد مسیر توسعه و افزایش کشند قرمز از گونه  نشان می  5ای شکل  قابل مشاهده است. تصاویر ماهواره

های بوده است. در دریای عمان نیز ساختار پیچک فارس خلیجو دریای عمان کاملا مطابق با مسیر گردش کلی آب در   فارس خلیج
راستا با و شمال تنگه هرمز و هم  میان مقیاس اقیانوسی در انتقال کشند نقش داشته است. کشند از دریای عمان به سمت مرکز

منتقل شده است و این مسیر را ادامه داده است تا به محور تاو در مرز استانهای هرمزگان و    فارس خلیجهای ساحلی ایران به  آب
 فارس خلیجو سواحل جنوبی    فارس خلیجبوشهر رسیده است. سپس بخشی از توده کشندی ادامه مسیر داده و بخشی به سمت مرکز  

تغییر جهت داده است. پس از آن بخشی از توده به سمت سواحل بحرین و کویت و بخشی دیگر نیز به سمت سواحل امارات متحد 
ها  با حرکات جزر و مدی دهد که حرکت این توده های پلانکتونی نشان می عربی حرکت نموده است. مسیر مارپیچ هر یک توده 

و حرکات پیچکی ناشی از گردش   فارس خلیجهای ناشی از جزر و مد در  رکت خود با پیچشآب دریا نیز هماهنگ بوده و در مسیر  ح
و    فارس خلیجفصلی آب در دریای عمان گسترش یافته است. رشد و توسعه کشند قرمز بر اساس الگوی جریان و جذر و مد در  

های کشندی از جنوب به های میان مقیاس اقیانوسی نقش مهمی در انتقال تودهدریای عمان همراه است. در دریای عمان پیچک
 مرکز و شمال این محدوده را داشته است.

دهد. بر ای را نشان می ی میدانی شمال تنگه هرمز با تصاویر ماهواره هانتایج حاصل از این مطالعه هماهنگی مناسب داده 
 1387ای و برآوردهای میدانی، بیشترین میزان شکوفایی فیتوپلانکتونی مضر در شمال تنگه هرمز در آذرماه اساس تصاویر ماهواره

ماه در این منطقه ماندگار بوده است که به نوبه خود یک پدیده نادر در میان رویدادهای ثبت    10این پدیده نزدیک به    رخ داده است.
دهد که در شهرهای صنعتی پر جمعیت حاشیه تنگه هرمز ای نشان میباشد . همچنین تصاویر ماهوارهشده کشند قرمز تاکنون می 

در انتقال کشند قرمز به نواحی    فارس خلیجن اصلی آب ورودی به  مانند بندرعباس و قشم تراکم کشند قرمز بیشتر است و جریا
 موثر بوده است. فارس خلیجتر غربی
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