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Summary 

Some of the algae bloom phenomena in marine environments are harmful and under increase due to 

climate change and marine degradation in most coastal areas of the world. Caspian Sea also is 

experiencing these phenomena, which can really harm this fragile ecosystem. In this paper, this 

phenomenon is studied for the Caspian Sea for the last decade. Data of sea surface color (as the 

concentration of chlorophyll), surface temperature, surface currents and surface winds data acquired 

from two sites, namely NASA and AVISO, including some data of surface color and temperature of 

MODIS satellite data have been used. Their spatial resolution is about half a degree and the time 

resolution is weekly for chlorophyll and sea surface temperature and surface currents data and 

monthly for wind data. Time series and spectra analyses were used to consider time and periodic 

variations of cholorophyll concenterations as well as surface currents in the midlle and southern 

Caspian Sea. Some Hovmöller diagrams for the concentrations of the cholorophyll and currents are 

used to consider the maps of changes for the whole period of study. 

The results show that these phenomena occur often in the last months of summer and some time in 

winter. It occurs almost extensively every one to two year and mainly starting in the northern basin 

of the Caspian Sea. The upwelling due to wind, especially in the eastern coastal areas of the Caspian 

Sea seems to be very important in this event. The surface circulation can transport and redistribute 

the chlorophyll produced be the events of algae bloom. It also appears that the number of blooms has 

slightly decreased in recent decade but its intensity seems to have increased. This is particularly so 

for the events between 2015 and 2020, in which September 2017 and 2018 has experienced strong 

outbreak of algae blooms that have spread into the southern Caspian Sea as well. In some cases, as 

in September 2017, it might have reached the southern coast of the Caspian Sea that could have 

harmed the coastal facilities and fisheries. These are well shown on the Hovmöller diagrams for 

chlorophyll concentrations and surface currents for the whole period of study in the Caspian Sea.  

There are 4 yearly, yearly and seasonal variability in the occurrence of algae blooms and long cyclic 

changes of the variability may be due to the large scale and long period oscillation, as Enso in the 

atmosphere-ocean system. The spectra of Nini 3.4 also shows that some 4 to 5 years’ cyclic variation 

exists in Enso signal. Although the Enso singal shows that following an El Nino event, there might 

be an algae bloom event in the Caspian Sea (as the event of September 2017). This is expected in 

face of present climate change and sea surface temperature increase in recent years. 

 

Keywords: Algae bloom, Chlorophyll, Surface currents, See surface Temperature, wind, Caspian 

Sea. 
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 ( 29/6/1404، انتشار آنلاین: 7/5/1404: پذیرش نهایی، 1404/ 2/2، بازنگری: 13/12/1403 )دریافت:
 

 دهیچک

)میانگین    جریان سطحی   و   باد  ،یسطح  ی دما  همراهبه   2022تا    2010سال    از  آ   لیکلروفماهانه غلظت  میانگین  هدف کار حاضر مطالعه تغییرپذیری  
ی و فیط لیتحل ها،یهمبستگهای زمانی، سری ی، با بررسیاماهواره  هایداده کمک با  خزردریای در  سنجی(های ارتفاع از داده  شدهاستخراج هفتگی، 

 هاییشکوفا  نیشتریب  ،جینتا  بر اساس  باشد.است، می   آ لیکلروفافزایش    همراه با  جلبکی  ییشکوفا  نیشتریب باکه    ییهاماه برای    ،نمودارهای هافمولر
کمی   غلظت آن  2022تا    2018از    یول  ،دهبو  یشیافزا  جلبکی  ییشکوفا  2018تا    2010  از  (.2017سپتامبر    در  ژهیو به )  دهدرخ می   گرم  یهاماه اواخر    در

سو را تقویت و فرایند فراچاهی را در  غرب -جنوبکه انتقال اکمن    شمال شرقی بوده  یسطح  یبادها  ،ییاوج شکوفا  یهاماه   در.  است  بوده  یکاهش
ها الگوی جریان .  شد  مشاهدهتر  ضعیف   شکوفایی  جنوبی )فرارفت گرم(،  عمدتاًجهت باد  با    ،نیز  در فصل سرد  کند.سواحل شمال شرقی خزر ترغیب می 

  آ   لیکلروفدیگر،    یانیب. به  خزر دارند  یسواحل جنوب و غرب  )در حد نامطلوب( به  آ   لیکلروف  انتقال افقیدر    مؤثر  ینقشنیز    اسیمقان یمی  هاچک یپبا  
  ره یغ  و   لاتیبه ش  بیآس  و موجب  منتقل  جنوببه سواحل    هاجریاندر اثر    ،دهدرخ میکه در فصول گرم    ی مرکز  و   شمال  یهاقسمت   در  دشدهیتول
درصد  17در حوزه جنوبی هنگام شکوفایی فراگیر، حدود  )در تمام مقاله هر جا کلروفیل تنها آمده منظور کلروفیل آ است(    آ  . غلظت کلروفیلشودمی

  همراه به   آ  تغییرات غلظت کلروفیلنمودارهای هافمولر    همراهبه   هاو همبستگیتحلیل طیفی    ی زمانی،سر.  آن در خزر میانی استمیانگین  مقدار  
جریان   دادتغییرات  انتقال    یجنوب-های شمالجریان   هک  نشان  در  مهمی  ،  کی  سالهک ی،  چهارسالهتغییرات سیکلی، حدود  .  دارند  آ  لیکلروفنقش 

تغییرات  نوسان  وندیدور پهای  مربوط به پدیده احتمالاً بلندمدت در خزر میانی مشاهده شد. تغییرات  ژهیو به، آ   در غلظت کلروفیل  ماههسه و  ماههشش 
 .زمانی( تأخیربا  احتمالاً) انوس، همانند انسو هستندیاق-جو

 

 .خزر دریای ،  یسطح یهاگردش ،آ لیکلروف عی توز ،آب  یسطح ی دما،  یسطح یبادها ،یجلبک ییشکوفا : های کلیدیواژه

 

  مقدمه. 1

دریایی   عیصنا  عیسره  و توسع  یمناطق ساحل  تیجمع  شیافزا

  دلیل به   ییایدر  یساحل  یها ستمیفشار بر اکوس  شیباعث افزا

از    یانسان  های ت یاز فعال  یمختلف ناش  های یآلودگ  افتیدر

پسماند  هی تخل  قیطر مزارع    زهاب  ع، یصنا  ی ها فاضلاب، 

و    ینیرزمیز  یهاآب به  نفوذ    ان،یو پرورش آبز  یکشاورز

در    یمواد مغذ  ازحدشی ب  شیره شده است. امروزه، افزایغ

ا  یساحل  یهاآب شود  یم  یجلبک  توده ستیز  جادیباعث 

رشد    مشکل  کیبه    که به  )  شده لیتبدرو  و  است  تنگ 

 (.2016 ،همکاران

ماه   خزردریایدر   بعضی  فیتودر  شکوفایی  سال  -های 

رسد و  آید و گاهی به اوج خود میمی  وجودبه پلانکتون  

میکم بین  از  ایجاد  کم  عوامل  و  علل  بررسی  رود. 

و    توده ستیز کلروفیلی  جلبک  شکوفایی  کلروفیلی، 

  دلیل بهسطحی،    اناتیو جرحرکت آن در اثر وزش بادها  

زیست نگهاثرات  سالم  در  مهم  موضوعی  داشتن  محیطی، 

دریایی  اکوسیستم کلروفیل  استهای  اصلی    دانهرنگ آ  . 

فیتوپلانکتون در  فتوسنتز  فرایند  عوامل  برای  از  است.  ها 

فیتو تولید  بر  که  میاصلی  اثر  و  پلانکتون  نور  گذارد، 

مغذ مواد  ش.  است یتغییرپذیری  آب  در  نیریورود    ا یبه 

طر  تواندیم مغذ  قیاز  مواد  س  یورود    اعث ب  ستم،یبه 

شودتوپلانکتونیفه  ی اول  ییشکوفا افزایش ها  طرفی  از   .

فیتو امکانشکوفایی  زمانی  تنها  که  پلانکتون  است،  پذیر 
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افت آن فراتر رود  نرخ  از    توده ست یزمیزان خالص تجمع  

  عمدتا    کلروفیلی  ی هادانهرنگ  تجمع (.  1994  ،)هادرینگ

  است  (Upwelling)  یفراچاهفرآیند    مانند   یعوامل  ناشی از

مغذ  انتقالموجب    که به    یمواد  اعماق  آباز  که    سطح 

برای  می  است،   بال   ژنیاکس  دارای مناسبی  شرایط  و  شود 

در  زیر  انیآبز  هیتغذ سطحی   ی دماو    ایدر  هوای  مناسب 

  اد یز  شدتبه   ی مواد مغذ  ظت غل  ی موارد. در  آوردفراهم می

توسط   دلیلبه   حالنیدرعشود  می اکسیژن  زیاد  مصرف 

و    افتهیکاهش   شدتبه ها، اکسیژن محلول در آب  پلانکتون 

موضوع   آبزاین  مرگ  )یم  انیموجب  و  شود  روحی 

ورود    بیولوژیکی  هایآلودگی  (.2013  ،همکاران نظیر 

مهاجم  گونه  طبیعی  تواند  مینیز  های  پایداری  و  تعادل 

های  جمعیت گونهامروزه    کند.دچار اختلال    را اکوسیستم  

انواع مضر و یا سمی   خصوصبه   ، خاصی از فیتو پلانکتون

آسیبافتهیشیافزا  شدتبه  موجب  که  نحوی  به  های  ، 

افزایش جمعیت    .شودهای دریایی میبه اکوسیستممختلف  

شود در بسیاری از موارد منجر به شکوفایی جلبکی می آنها

  ده ینامHABs  (Harmful Algae Blooms  )  اختصاربه که  

عبدالسلام،  یم و  )راجان  ال2006شود  همکاران،    ی مانی؛  و 

شکوفایی جلبکی خطرات احتمالی ناشی از پدیده  (.  2005

 اول مربوط به تولید مواد سمی  هستند، نوع  نوع دو    در دریا

اثر    است در  حیوانات  و  انسان  سلامتی  برای  خطراتی  که 

ایجاد می   نیز   دوم  نوع  .کندخوردن غذاهای دریایی سمی 

دارند غیرسمی  ش  و  اثرات  ایجاد  کمبود    رایطموجب 

آب و کاهش سازگاری موجودات در    در  اکسیژن محلول 

همکاران،  )  شوند می  موردنظرمنطقه   و  ، 2005اندرسون 

مغذیوقتی    (.2010 مواد  از  بالیی  و    ژه یوبه ،  حجم  فسفر 

این  در دسترس بودن    ،شودمی  وارد   آبی  محیط  ، به نیتروژن

باعث  برای جلبک   مواد و وقوع پدیده    آنهارشد شدید  ها 

. این پدیده  دشویمشکوفایی جلبکی )از نوع کشند قرمز(  

باعث  منجر شده و    آبی  محیط کمبود شدید اکسیژن در  به  

موجودات مطلوب  عملکرد  در  می  اختلال  در  شود.  آبزی 

شرایط مرگ موجودات آبزی    آن،   با تشدیدنیز  حالت حاد  

 (.2002دوراند و همکاران، ) دهدرخ می

مواد    یزمانهم فیزیکی  مغذیورود  و عوامل  دیگر ، گرما 

نقش مهمی دارد.    جلبکی  ییدر شکوفاهمچون باد و جریان  

در مصب   ییوقوع شکوفا نواحی ساحلجلبکی  یا  در    یها 

)باسکا  افتهیشیافزا  ریاخ  یهاسال همکاران،    یاست  و 

)  یمکارم (.1997 همکاران  شکوفایی 1390و  بررسی  با   )

نادولریاجلب  غربیجنوب  زه حودر  (  Nodularia)  ک 

 1384-85  یهاسال گیلان(    یهاآب )محدوده    خزردریای

دادند  شهریور    نشان  در  یک  2005)سپتامبر    1384که   )

آب محدوده  در  غیرعادی  ساحلی شکوفایی  های 

پژوهشکده  است  داده رخ  خزردریای  غربیجنوب  .

نمونه   سپ،  پروریآبزی مشخصات  از  اساس  بر  برداری 

( شکوفایی یشناسختیرمورفولوژیکی  این  عامل   ،)

از شاخه سیانوفیتا شناسایی کرد.   نادولریاغیرعادی را جنس  

و   افتاد  اتفاق  سریع  بسیار  فیتوپلانکتونی  شکوفایی  این 

  تصاویر   .را در برگرفت  خزردریایکیلومترمربع از    20000

  خاتمه اوت( و    12مرداد )  21را    پدیده ای شروع این  ماهواره 

را  )  10  آن  کرد  1شهریور  ثبت  استسپتامبر(  تحلیل  ه   .

ای را با این حجم طی  ای وقوع چنین پدیده تصاویر ماهواره 

ضخامت لیه    دهد.نشان نمی   خزردریای پنج سال گذشته در  

توده آن  متر بوده و زیست ها سانتی شناور جلبکی بیش از ده 

زیاد   شدید    کهی طوربه است،  بوده  بسیار  آلودگی  خطر 

نواحی ساحلی ایران با محصولت پوسیده جلبکی را تهدید  

خوشبختانه تغییرات جوی از پخش محصولت این  د.  رکمی

ساحلی   نواحی  به  باعث  ایران  شکوفایی  و  کرده  ممانعت 

آن   نابودی  و  این    نیترمهمد.  شانهدام  ایجاد  در  عامل 

و    لسیوس سدرجه    30بالی  سطحی  شکوفایی جلبکی دمای  

است. بوده  باد  و همکاران    یمدبر  یهایبررس  عدم وزش 

  ی افق عیتوز  یرو  2017تا   2003  ی هاسال  یبرا ( که  2020)

  غلظت   ،دهدمی  نشان  شده انجام  خزردریایدر    آ  لیکلروف

  خزر   دریا  یو شمال غرب شمال از  ییهابخش   در   این پارامتر

که  ولگا   رودخانه)ورودی     و   تراتین  منابع  دیایز  مقدار ( 

می  فسفات وارد  خزر  است.  به  بیشتر  باعث  شود،  این 

  ن ی و بنابرا  شده   (هاتوپلانکتونی)ف  ییایدر  جلبک  ییشکوفا

  ش یافزا  یانده یفزا  طوربه   آ   لیکلروف  و  یستیز  توده غلظت  

پدیده    یابد.می به  منجر  شرایط    یی گرا  هی تغذاین 

(Eutrophication)  (TSI~80می )  شود که معرف شرایط
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برای  بسیار  کیفی   دریاست.  آب  برای  دادن  نشان نامناسب 

از   معمول شرایط کیفی و پتانسیل ایجاد شکوفایی جلبکی  

میTSI  (Trophic State Index  )شاخص   .  شوداستفاده 

نشان   موجود  و    یمیاقل  راتییتغ  دهد یمتحقیقات 

  ی ورودهمانند  (  مناسب  نظارت  بدون)   یهاتیفعال

ا  یو خانگ  یصنعت  یهاپساب   ط یشرا  یی،ایحوزه در  ن یبه 

  ن یا  در  ییایدر  یهاجلبک  یستیز  توده   شتریب  هرچه  شیافزا

لزم به ذکر است که    .است  کرده   جادیا  یی راایدر  طیمح

که    300  با یتقر فیتوپلانکتون،  از  7گونه  انواع    درصد 

  شامل   ،هستند  شده شناخته   یهاتوپلانگتون یف  هایونه گ

  و   ها پریمنسیوفیت   ها،سیلیکوفلاژله   ها،ها، دینوفلاژله دیاتومه 

شکل  عنوانبه   ها،رافیدوفیت  قرمزگیری  عامل   کشند 

مخرب( جلبکی  شده   )شکوفایی  )اسمایدا،    اند گزارش 

1997  .)( همکاران  و  مخرب  2006سوندا  نقش  به   )

که باعث بدتر   آنها مثبت بازخورد های دریایی و اثر جلبک

فیتوپلا برای  رشد  شرایط  اقیانوسنکتونشدن  مفید  ها  های 

 اند.شوند، پرداخته می

 ( همکاران  و  ن2024لوارووا  تغییرات(  به  ، کلروفیل  یز 

غلظت    ویژه به  زمانی  حوزه کلروندهای  در  های  روفیل 

و نشان دادند که این   پرداختند خزر میانی و جنوبی شمالی،

روند زمانی در ده سال گذشته برای حوزه شمالی، که رود  

های میانی  مثبت ولی برای حوزه   ،شودولگا به آن تخلیه می

است. بوده  منفی  اندکی  جنوبی  گونه  و  بعضی  های  در 

ها  فیتوپلانکتون   یهاگرگونه یدرشد    ،یسم  ییشکوفا

گونه  شود میمحدود   بنابراین    بر   کامل  طور به های مضر  و 

 (. 1390ئی و همکاران،  حمزه شود )فیتوپلانکتون غالب می

( همکاران  و  تعیین1400مخلوق  با   شکوفایی  پتانسیل   ( 

 تراکم  آ،  کلروفیل  غلظت  اساس  بر  آب  کیفیت  و  جلبکی

  جنوبی   حوزه   ساحلی  مناطق  در   فیتوپلانکتون   توده   وزنی

 دو   در  خزردریای نتیجه گرفتند که    (1397-98)  خزردریای

 مضر  شکوفایی  قبیل  از  مختلف  یشناختبوم   وقایع  با  اخیر  دهه

  توجه  با . است بوده   مواجه تروفیک  سطح افزایش  و جلبکی

  مطالعات   انجام  شیلاتی،  راستای  در  خزردریای  وریبهره   به

تحقیق، .  هست  ضروری   آبی  بدنه   این   در  پایش این    در 

  بوم زیست )  یکروفت  سطح   جلبکی،  شکوفایی  بررسی

در   تا   خزردریای   جنوبی  حوضه   ساحلی  مناطق   دریایی( 

  با   آن  مقایسه  و  یموردبررسدر دوره    متر  30  عمقی  محدوده 

 . بوده است پیشین هایسال

)  باباگلی همکاران  داده 1397و  از  استفاده  با  های  ( 

اندازه ماهواره  و  منطقه  گیریای  در  )البته  میدانی  های 

تغییرات جریان بررسی  به  در خزر جنوبی(  و  محدودی  ها 

هوزه  اند.  پرداخته آنها احتمال نقش امواج کلوین ساحلی بر  

( همکاران  در  2017و  جریان  الگوهای  تعیین  برای  نیز   )

  آنها و  کرده  دور استفاده    دریای مدیترانه از روش سنجش از

استفاده کردند.    سنجیدرستیهای میدانی  گیریرا با اندازه 

از دور    یهاداده   از بودن،  ع یوسو    کپارچهی  دلیلبه سنجش 

 ریبا سا  سهی، در مقاآن  یتکرار   یها پوشش  هیته   ،یفیتنوع ط

قابل  هاداده   ی گردآور  یهاروش   ی اژه یو  یهات یاز 

همکاران،    )قانعیاست  برخوردار   محققان    این  .(2016و 

جریان شامل  جریان  چرخشالگوهای  و  جتی    ی های 

را  اسیمقان یمهای  )پیچک و    اند. آورده   دستبه (  ابرایوف 

تغییرپذیری(  2010)همکاران   به  های گردش نیز 

در  بزرگ روش    خزردریایمقیاس  با  مختلف  فصول  طی 

 اند.سازی عددی پرداختهشبیه

داده ، سهلازدورسنجشامکان   بودن   یها، دسترسالوصول 

دور  عیسر نقاط  بال  افتاده به  دقت  امت  یو  از    ازات یآنها، 

، سرنگی، 1391  ،یشود )احسانیممحسوب    فن  ن یخاص ا

همکاران،  2012 و  سرنگی  همکاران،  2008،  و  احمدی   ،

های  گیرینیز با اندازه   هااین نوع داده   سنجیدرستی(.  2020

( نیز  2023مظفری و همکاران )  مثلا  است،    شده انجام میدانی  

داده  این  اکوانمونه  ماهواره  از  که  -Aqua)  مودیس-ها 

MODIS)   درصد    20)با  درصد    80را با حدود    آمده دستبه

 اند. کرده  سنجیدرستیگیری میدانی با اندازه  خطا(

  به   ی اماهواره   ریتصاوکمک    با (  2019و همکاران )  انویکاست

  جه یدرنت  خزردریای   آ  لیکلروففصلی    راتییتغبررسی  

مشخص    آنها  پرداختند.  ریاخ  یهاسالطی    شکوفایی جلبکی

جنوب  غربی و  -شمالهای  این پدیده در قسمت  کردند که

متفاوت    آنها دلیل ایجاد    و   شود ایجاد می  خزردریایشرقی  

فرا  کهطوریبه ،  است آبهای    چاهیحرکات  آوردن  بال  با 

جلبک شکوفایی  در  دریایی  مغذی  آبهای  های  در 
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بیشتر  نقش دارد فراساحلی   اثر    بخشدر    و  شرقی خزر در 

 شود.ایجاد می یبادهای فصلی شمال شرق

مدل از  امروزه  تغییرات  البته  بررسی  برای  نیز  عددی  های 

می استفاده  جلبکی  شکوفایی  و    مثلا شود.  غلظت  ثمینی 

( شبیه1400همکاران  با  عددی،  (  مدل  سازی  از  استفاده  با 

ها و  تغییرات فصلی پلانکتون  ROMS-NPZDجفت شده  

را   عمان  دریای  شمال  در  مغذی  قرار   یموردبررسمواد 

داده   یسازه ی شب  دادند.  از  اولیه  شرایط  از  استفاده   هایبا 

WOA5  ثانیه   300درجه و گام زمانی 25/0افقی  با تفکیک

نتایج شبیه  انجام به مدت یک سال   سازی نشان  شده است. 

میزان    که  داد فراوانی  در  اصلی  عوامل  از  دما  تغییر 

زئوپلانکتون فیتوپلانکتون  و  است ها  های  پیچک  و   ها 

پدیده فرو و    ترتیب به گرد که بیانگر  گرد و پادساعتساعت

فراچاهی در دریای عمان و تنگه هرمز هستند، باعث انتقال  

به   جنوبی  مناطق  از  میمناطق  کلروفیل  .  شوندشمالی 

با    طورهمین مقایسه  در  زمستان  طول  در  کلروفیل  مقدار 

است بیشتر  علت    ،تابستان  تغییرات  میآن  که  تواند 

باشد. علی بودن  ترموکلاین فصلی  بالقوه  رغم در دسترس 

لیه ترموکلاین مانع شکوفایی  شدن    عمقکممواد مغذی،  

نشان داد    سالهکیدر یک دوره  . نتایج این پژوهش  شودمی

اواخر اسفند و اوایل بهار    رابیشترین مقدار    ها فیتوپلانکتون

می جمعیت   علتبه   ماه نیفروردد.  ندهنشان  افزایش 

زئوپلانکتونفیتوپلانکتون شکوفایی  اوج  است.  ها،  ها 

  ها بیشتر به مواد مغذی وابسته است همچنین تمرکز پلانکتون

در  یطوربه  عاملی دسترسکه  اغلب  مغذی  مواد  بودن 

رشد در  زمستان   و  است  آنها  کلیدی  در  کلروفیل  مقدار 

مثبت را همبستگی  می  ی  نشان  آب  سطح  دمای  دهد،  با 

تابستان،    کهیدرحال استاین  در  منفی    البته   ،همبستگی 

را  داری  غلظت کلروفیل در زمستان و تابستان اختلاف معنی

می و   صدیق  . دهدنشان  به   (2016)  همکارانمروستی  نیز 

جلبک دریای  شکوفایی  و  عمان  دریای  در  دریایی  های 

که شکوفایی در دو و یا سه    . عرب پرداختند و نشان دادند

پاییز و زمستان( در این منطقه رخ    خصوصبه نوبت در سال )

این پی بردند، که پیچک  آنهادهد.  می مقیاس  های میانبه 

چرخندی که همراه با حرکات فراهنج است، نیز با توجه به  

توانند شرایط شکوفایی جلبک و  دمای سطحی مناسب، می

کنند.   فراهم  منطقه  این  در  را  کلروفیل  و  افزایش  رهنمانیا 

( پیچک2022همکاران  بررسی عددی  به  نیز  میان(  -های 

که    خزردریایقاس  م دادند  نشان  و  توپوگرافی  پرداختند 

صحت کاشانی و    ها دارد.نقش مهمی در ایجاد این پیچک

( نیز  2022همکاران  سواحل  تغییربه  (  در  کلروفیل  پذیری 

به نظر  در فصل سرد پرداختند و نشان دادند که    ن جنوبی ایرا

همبستگی  زمانی  تاخیررسد  می آب  در  سطح  و    ، دمای 

دارد  وجود  جو  نوری  عمق  و  آب  کلروفیل  که    غلظت 

این   تغییر  در  ورودی  خورشیدی  تابش  مهم  نقش  نشانگر 

 .مترها استاپار

خشک  یایدر  نیتربزرگ  خزردریای در     است   یمحصور 

ساحلی  من  یوهواآب  بر  ی ادیز  اتتأثیر  که و  اطق 

  رات ییتغ  هرگونه   کهطوریبه   ، اطراف خود دارد  یکشورها

  وهوا آب   اقتصاد،  بر   میمستق  طوربه   آن  ییوهواآب   میدر اقل

  ل یدل  ن یهمبه .  دارداثر    آن   سواحل  در   مردم  یوزندگ

  حطس  یدما  جمله  از  خزردریای  یمیاقل  راتییتغ  به  پرداختن

می  ،آنها  جهت  و  یسطح  ی بادها  آب، در  تواند  که 

آبزیانلیکلروفتغییر بر  آن  اثرات  و    ت ی اهم  ، باشد  مؤثر  ، 

 دارد. 

ماهانه  حاضر   پژوهشهدف     از آ    لیکلروف  غلظت   بررسی 

  ی دماهای  میدان   ی هانقشه  همراه به   2022تا    2010سال  

استفاده  با    خزردریایسنجی در  و ارتفاع  ، جریانباد  ،یسطح

توسط  (اکوا-)مودیس  یاماهواره   هایداده از   بارها  که   ،

میدانی  گیریاندازه  )سنجی  درستیهای  و    مظفریشده 

دارای    که  را  ییهاماه برای    ویژه به   ،(2023همکاران،  

  ل یکلروفجلبکی که حاصل آن افزایش    ییشکوفا  نیشتریب

نقشه  باشد.می  ،است  آ از  استفاده  ،  ها، نمودارهای زمانیبا 

هافمولر تغییرات فصلی، سالنه    نمودارهای  و  طیف تغییرات 

های سطحی در  جریان  همراه به و درازمدت غلظت کلروفیل  

   .شدبررسی  خزردریای
 

 پژوهششیوه ها و داده . منطقه مورد بررسی، 2

است که امروزه در معرض    خزردریایمنطقه مورد بررسی  

  قرار گرفته   همسایگان آنناحیه  تخریب روزافزون انسانی از  
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می که  آلی  مواد  عمده  بخش  تغذیه  است.  تواند 

از رودخانه بزرگ ولگا به این حوزه  باشد  ها  فیتوپلانکتون

می وارد  دریایی  گرمای حساس  افزایش  با  که   شود، 

بخش  در  را  جلبکی  شکوفایی  پدیده  شمالی  جهانی   ها 

  ی شمال ،به سه حوزه   خزردریای   و میانی افزایش داده است.

  175  نیانگی)با عمق م  یانیمتر(، حوزه م  6  نیانگی)با عمق م

جنوب حوزه  و  م  ی متر(  عمق  تقس  300  نیانگی)با    م یمتر( 

بر اساس نتایج بخش بعدی مشخص خواهد شد که    شود.یم

های با جریانشکوفایی در حوزه شمالی  کلروفیل حاصل از  

( نسبتا  که  جنوبی  بودن  -شمال  دلیلبه شمال  جنوبی 

 کند.تراند، به حوزه میانی هم سرایت می( قویخزردریای

بعد نمونه  افزایش  ای کهدر بخش  در  غلظت جلبکی    ابتدا 

های شمالی به حوزه جنوبی  اثر جریانحوزه میانی شروع و 

 . ، ارائه خواهد شدسرایت کرده است خزردریای

پژوهش    شد؛   داده   دسته  سهاز  حاضر  در     استفاده 

شامل  ماهواره   ماهانه های  داده   -1  ،شامل ناسا  سایت  ای 

داده  و  کلروفیل  سطح  غلظت  دمایی   خزردریایهای 

(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov)،  های نقشه  که  

  ای تصاویر ماهواره   همراه به ماه از سال    12غلظت کلروفیل  

(Aqua/MODIS)    در سایت    12دما  از  سال  مربوط  ماه 

کلروفیل    شده   گرفته تغییرات  دمایی    همراه بهو  تغییرات 

شد استبررسی  کمیداده   -2،  ه  غلظت    های  مورد  در 

و سطحی    کلروفیل  ازدمای  نیز   ناسامای   سایت   آب 

(https://mynasadata.larc.nasa.gobv )    شده دریافت 

طریق    عمدتا که    است با  ومسنجنده  از  و     یکای دیس 

  2022تا    2010های  سال  برایگرم بر متر مکعب  میلیغلظت  

)نقشه ها    شودگیری میاندازه کیلومتر ماهانه    10با تفکیک  

نرم  شده   Ferretافزار  با  میانگین  های  داده   -3(،  اند رسم 

ارتفاعهفتگی   سطحی،  سطحی سنجی  جریان  دمای   و 

تفکیک   از    30با  ازکیلومتر    آویزو   سایت  نیز 

(https://las.aviso.altimetry.fr )  شد دریافت.   

اطلاعات  را    خزردریای حوزه    نقشه الف  -1شکل با 

می نشان  تصویر  ب  -1شکل    طورهمین   دهد.توپوگرافی 

ماهواره اکوا مودیس از غلظت زیاد کلروفیل بخش شمالی 

)در امتداد جریان شمالی( برای   خزردریایو سواحل غربی 

، و بخش کوچکی از ساحل جنوب شرقی  2022  ژوئیه  26

جبهه کلروفیل دارای ساختار پیچکی )میان و زیر  .  باشدمی

های کلروفیلی  مقیاس( است که نشانه اختلاط افقی آبمیان

آب  است با  آن  اطراف  قسمت    "جبهه" )  های  کلروفیل 

.(ب-1شکل  خزردریایمیانی -شمالی
 

  
 )ب(                                                                            )الف(                                                                                    

تصویر ماهواره اکوا مودیس از غلظت زیاد )ب(  ،  های شمالی، میانی و جنوبیتوپوگرافی و حوزه  همراهبه  خزردریاینقشه حوزه  )الف(    .1شکل  

 20تا    01/0از    کلروفیل  غلظتدامنه    .2022  هیژوئ  26)در امتداد جریان شمالی( برای    خزردریایکلروفیل بخش شمالی و سواحل غربی  

 .است گرم بر متر مکعبمیلی

https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
https://las.aviso.altimetry.fr/
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زمانی از تغییرات کلروفیل و سایر های  های سریداده ابتدا  

فیزیکی   آن    وهواآب پارامترهای  گسترش  و  تولید  در  که 

نمونهمؤثر سپس  شد.  خواهد  ارائه  الگوهای  ند  از  هایی 

پدیده   این  پخش  مراحل  و  اوج  های  نقشه   همراه به شروع، 

پارامتر سایر  فیزیکی  توزیع  ارائه    خزردریای در  هایی 

هایی از تصاویر رنگ اقیانوس که  آن نمونه   همراه به .  شودمی

برای مقایسه    دستبه مودیس  سنجنده  از   های  میدانآمده، 

 .  شودتوزیع کلروفیل ارائه می

سنجی، با استفاده از  های ارتفاعذکر است که از داده به لزم  

 fρ1/(=(V ,y∂/h∂))fρ1/(=−(U((∂/x∂h)  ،توازن زمینگرد

سوی جریان، سو و شرقهای شمال مؤلفه  ترتیب به   Vو    Uکه  

ρ    ،چگالی آبf    با مقدار نوعی حدود  پارامتر کوریولیس(

ارتفاع    hو  های حوزه میانی خزر(  بر ثانیه در عرض  0/ 0001

ای  سنجی ماهواره های ارتفاعباشد که از داده سطح آب می

بی سطح  از  ژئوئید(  )انحراف  به  معروف  دریا،  حرکت 

میآیدمی  دستبه  را  مؤلفه توان  ،  سطحی  جریان  های 

   .آورد دستبه 

باد،   تنش  سرعت    V که  2VdCairρ=wτانتقال اکمن توسط 

 ضریب کشال که حدود    dC چگالی هوا و  airρباد ده متری،  

  ρ)که    fρ(/wτ≈M(  است، که عبارت است از   )2−1(×3−10

دارای یکای    Mپارامتر کوریولیس است(،    fچگالی آب و  

s/2m   است که بر واحد عرض عمود بر جهت انتقال اکمن

 .(1982)گیل،  است

اکمن عبارت    ،قائم جریان  مؤلفه   طورهمین پمپاژ  از  ناشی 

  fρ]/(x)(βτ∂y] +[ /x)(τ∂x −∂/y)(τ)][(∂fρ={[1/(Ew 2{(است از  

سو تنش باد و    شمالسو و  های شرقمؤلفه  τ  (y)  و  τ  (x) که

  مؤلفه ناشی از تاو تنش باد و از    ترتیببه و دوم  جمله اول  

است. جمله دوم   )sm( 11-β~10(-1(با اثر بتا    باد  مداری تنش 

کوچک است. برای ساحل برای منطقه فرا استوایی    معمول 

-نصف  مؤلفهمداری  شیو  شرقی خزر )با باد شمالی(، فقط با  

باد تنش  به    النهاری  نسبت  کاهشی  و    تقریبا    این  ( x)منفی 

}∂x)/y)(τ(∂])fρ[1/({=Ew  تنش  برای مقادیر نوعی  و   است

شمالیسطحی   شکل  باد)دامنه    باد   پارامتر  (ت-7های 

خزر،   میانی  حوزه  در عرض  تا    001/0حدود  کوریولیس 

  متر بر ثانیه میلی  1متر بر ثانیه خواهد بود. با حدود    0/ 0001

کیلومتر   100به طول    سطح آب  و نوار  )تنش نسبتا شدید باد(

پهنای   و  ساحل  امتداد  آب کیلومتر،    30در  حجمی  شار 

 سوردراپ خواهد بود. 3فراچاهی حدود 

به بررسی همبستگی کلروفیل و  تغییرات  های بین  در ادامه 

سایر پارامترها پرداخته خواهد شد. در این راستا تغییرپذیری  

سری  کمکبه پارامترها   طیفی  زمانیتحلیل  ارائه    نیز  های 

غلظت    ویژه به ،  هاکمیت  هافمولر  هاینقشه سپس  شود.  می

جریان و  می نیز  ها  کلروفیل  طیف  شود.  ارائه  نمودارهای 

 DADISP  (Data Aalysis andافزار  نرم  کمکبه تغییرات  

Display Software)سری فوریه  تحلیل  با  زمانی  ،  های 

 انجام شده است.  فیزیکی مورد بررسی هاکمیت
 

 نتایج و بحث . 3

همبستگی یزمان   راتییتغ.  3-1 و  طیفی  در،    دوره   ها 

   مطالعه

زمان تعیین  در  برای  عمده  شکوفایی  که    خزردریایهایی 

قسمت  در    آ   کلروفیلوجود داشته ابتدا سری زمانی غلظت  

 الف  -2بررسی شد. شکل  و جنوبی   حوزه میانی  مرکزی دو

تغییرات دمای سطحی    همراه بهسری زمانی این تغییرات را  

ضمیمه    طورهمین )و   اقیانوس،  نینو   منظوربه ،  1سیگنال 

دهد.  نشان میاثرپذیری آن ناشی از پدیده دور پیوند انسو(  

با غلظت    سطحی به ظاهر همبستگی خوبی را   دمایتغییرات  

دهد، بدین معنی که هر ساله در اوایل بهار  نشان می  کلروفیل

تابستان شکوفایی در هردو حوزه مشاهده    های عمده و در 

فراوانی گردوغبار از بیابان    معمول ها  )در این زمان  شودمی

بنکس    مثلا کند )سرایت می  خزردریایقوم نیز به حوزه    قره 

های  تواند یکی از عوامل شکوفایی( و می2022و همکاران،  

  . باشند و نیاز به بررسی مجزا دارد(  خزردریایعمده جلبکی  

روند تغییرات با زمان بسیار اندک، حتی کاهشی است که  

بررسی )با  همکاران  و  است. 2024های لواروا  همخوان   )  

 ، 2015  ،2012مثل اوایل سال    ،های شکوفاییبرخی پدیده 

یا   2017 کلروفیل    ا ب  2018  و  زیاد  هستند.  همراه  غلظت 

شدید    خزردریای شکوفایی جلبکی در  هنگامی که پدیده  

افزایش غلظت    ، با توجه به گسترش قابل ملاحظه آن، است

میل  یکلروف مشاهده  حوزه  هردو  شکل  وند.  شدر    3در 
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دو   در  کلروفیل  ماهانه غلظت  میانگین  تغییرات  همبستگی 

نشان می دهد غلظت  حوزه جنوبی و میانی آمده است که 

درصد مقدار    20میانگین ماهانه آن در حوزه جنوبی حدود  

میانی حوزه  حدود    میانگین  همبستگی  ضریب  )با    40آن 

غلظت است  درصد(  برای  همبستگی  این  بیشتر  .  های 

 .استبالتر های فراگیرتر( نیز )پدیده 

-قله  نمودارهای طیف تغییرات کلروفیل و همبستگی اندازه 

طیف نیز  های  در شکل  ها،  دو حوزه  آمده    الف  -4برای 

می نشان  و  سالنه، شش  است  تغییرات چندساله،  که  دهد 

ماهه و سه ماهه، که تغییرات سالنه دارای شدتی بیشتر است.  

ها در خزر میانی خیلی های تغییرات در طیفالبته اندازه قله

قله مقادیر  از  )که حدود  بیشتر    20های طیف خزر جنوبی 

است(   میانی  در حوزه  آن  مشابه  مقادیر  و    باشدمیدرصد 

از    تربزرگقله شش ماهه طیف خزر میانی خیلی    طور همین

دهد که تغییرات  قله مشابه برای خزر جنوبی است و نشان می

است که در   ترفصلی کلروفیل در خزر میانی خیلی برجسته

 ( نیز بارز است. 13و  12های نمودار هافمولر )شکل

برخی سالبه لزم   است که  ماه ذکر  نیز  ها در  های زمستان 

هستیم،   جلبکی  شکوفایی  یا    2013های  سال  مثلا شاهد  و 

 ویژه به ، خزردریایالف( که دمای سطحی -2)شکل  2019

دمایی تابستانه هستند )شکل  هنجاری  بیحوزه جنوبی دارای  

ب(.-2
 

 
 )الف( 

 
 )ب(

درجه    51شمالی و    38در حوزه جنوبی )(  ب)  oC،  و دمای سطحی  گرم بر متر مکعب،، به میلی(الف های ماهانه کلروفیل )تغییرات میانگین  .2شکل  

هنجاری دمایی  )بی  اقیانوس-نال نینوگدر شکل )الف( سی  .2021-2010برای    (یدرجه شرق  51و    یشمال  42خزر)  یانیحوزه مشرقی( و  

 (. 1ضمیمه ، ، نیز آورده شده است2010دو سال تفاوت زمانی پیشرو )شروع از حدود با   اقیانوس کبیر استوایی(

 
 . خزردریای)محور قائم( جنوبی   با مقادیر آن در خزر)محور افقی(  های میانی های مرکزی حوزهتغییرات غلظت کلروفیل بخشهمبستگی  .3شکل 
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های  های طیفمقادیر قلهدهد که  نیز نشان میب    -4شکل  

دارای  کلروفیل  نسبت  ) همبستگی    دو حوزه  غلظت  مقدار 

،  حوزه میانیآن در  درصد مقدار    17حوزه جنوبی حدود  

  67  حدودهمبستگی    ضریب  ( باب-4برازش شکل  شیب  

پدیده است  درصد   نشانگر رخداد  و    های عمده که  فصلی 

ساله چند  حتی  و  را  است    سالنه  حوزه  دو  هر    متأثر که 

اینمی پذیری    کند.  تغییر  به  است   های  پدیده ممکن 

بزرگ-جو باشند اقیانوس  مربوط  انسو  همچون    مقیاس 

 .(1ضمیمه )

و  به  گردش  از  کلروفیل  تغییرات  تأثیرپذیری  منظور 

بخشجریان در  سطحی  و  های  میانی  حوزه  مرکزی  های 

سری مؤلفه جنوبی،  تغییرات  طیف  و  زمانی   های  های 

نیز   موردمطالعه  زمانی  دوره  برای  سطحی  جریان   سرعت 

شکل   طیف  5در  این  است.  میآمده  نشان   دهد  ها 

شمال مؤلفه  تغییرات  قلهکه  میانی  حوزه  در  های  سو 

برجستههماهنگ فصلی  سالنه،  )همچون  های  دارند  ای 

-( ولی تغییرات مؤلفه شرقالف-4طیف تغییرات کلروفیل،  

و در خزر جنوبی، و تا حدی حوزه میانی دارای تغییرات  س

اینچند به  توجه  با  است.  بیشتری  آبی  ساله  حوزه  این  که 

می انتظار  است  بیشتری  جنوبی  شمال  که  گسترش  رود 

جنوبی در حوزه میانی بیشتر  -ها شمالتغییرات طیفی جریان

 محسوس باشد.

- 5جنوبی )شکل  -طیفی فصلی برای مؤلفه شمالتغییرات  

)شکل  ب کلروفیل  طیفی  تغییرات  با  همخوان  -4(  الف( 

نشان می جنوبی در  -های شمالدهد نقش جریاناست که 

ویژه به سوی  رخداد پدیده شکوفایی جلبکی و انتقال آن )به 

میدان  در  بررسی  هنگام  است.  بارزتر  مؤلفه  جنوب(  های 

پدیده شمال رخداد  هنگام  به  جریان  بخش  سوی  در  ها، 

شمال حرکات  جنوببعدی،  و  سراسری سو  تقریبا   سوی 

شکل  میمشاهده   )در  مؤلفه ز-7شد  جریان    (.  مداری 

مؤلفه نصفکوچک از  تغییرات  تر  دارای  و  است  النهاری 

فصلی کمتری است.

  
 )ب(                                                                                                        )الف(                                                         

این دو حوزه بر  هایهای طیف قلهتغییرات مقادیر همبستگی ( و الف) طیف تغییرات کلروفیل در حوزه میانی و در حوزه جنوبی خزر .4شکل 

 واحد اختیاری هستند. psd  (Power spectra density ) در مقادیر نسبی طیفarb un. (Arbitrary unit )و  AU (.بعلیه هم )

  

  
 )ب(                                                                                     )الف(                                          

( برای دو  v،  ب)نصف النهاری  ه  مؤلف ( و  u  ،الف) مداری جریان  ه  مؤلف های سطحی،  جریانهای  مؤلفههای زمانی و طیف تغییرات  سری  .5شکل  

 (s).  وجنوبی  (m) حوزه ی میانی
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پارامترهای  همبستگی با  کلروفیل  غلظت   های 

همچون   شد  مؤلفه فیزیکی  بررسی  جریان  و  باد   های 

همبستگی این  به  اینجا  در  حدی  و  تا  که   ها 

می پرداخته   هایی  نمونه  6شکل  شود.  معنادارترند 

دوره   برای  آنها  داده 12از  برای  نشان  ساله  را  ماهانه  های 

دهد.می
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 )ح(

 
 )ط(

برای حوزه   طورهمینشرقی )الف(، و  -باد غربی  مؤلفههای میانی با  های مرکزی حوزهغلظت کلروفیل بخش ماهانه  همبستگی تغییرات    .6شکل  

برای حوزه جنوبی )د(،    طورهمینشمالی )ج(، و  -باد جنوب  مؤلفهمیانی با   های مرکزی حوزهجنوبی )ب(، تغییرات غلظت کلروفیل بخش

شمال جنوبی    مؤلفهدهد  )ی(، که نشان میمقادیر آن در خزر جنوبی    میانی)ه(،  خزردریایجنوبی جریان در    مؤلفهغربی باد با    مؤلفهتغییرات  

-سوترتیب جنوبشرقی بر اساس نظریه اکمن انتقال اکمن به-تنش باد غربیانتقال اکمن همبستگی دارد )  دلیلبهغربی،  -قیرجریان با باد ش

تغییرات ماهانه غلظت    .در این جریان ها نقش دارند(بر باد  علاوهالبته اثرات شناوری نیز  برای حوزه میانی،    ویژهبهکند،  سو را ایجاد میشمال

های  (، تغییرات غلظت کلروفیل بخشزطور برای حوزه جنوبی )(، و همینو سو )جریان شرق  مؤلفهمیانی با    های مرکزی حوزهکلروفیل بخش 

 (.ططور برای حوزه جنوبی )(، و همینحسو )جریان شمال مؤلفهمیانی با  مرکزی حوزه
 

مداری باد    مؤلفهوقتی    ، کلروفیل برای حوزه میانیغلظت  

که  ب   -6)شکلاست  شرقی   اکمن  انتقال  توجه  با  که   )

شما را  لجریان سطحی  )شکل  می  ترغیبسو  ه(،    -6کند 

غربی  اندکی   باد  برای  ولی  است،  جریان  که  کاهشی 

.  الف(  -6)شکل  افزایشی است،  کندسو را ایجاد میجنوب

می نشان  که  این  جلبکی    منشاءدهد  در    عمدتا شکوفایی 

-براست. برای حوزه جنوبی این    خزردریای بخش شمالی  

  ج،  ، ب-6های داری کمتر )شکلعکس است، البته با معنی

کلروف  راتییتغی(.     حوزه  یمرکز  هایبخش  لیغلظت 

  تاحدی ج(، و    -6شکل  )   یشمال- باد جنوب  مؤلفهبا    یانمی

رسد رابطه درجه  به نظر مید(،    -6شکل  )  یحوزه جنوب  یبرا

  مؤلفه همبستگی    باد دارد.  مؤلفهدو، حول مقادیر اندک این  

شمال در  -جریان  انتقال  در  مهمی  نقش  )که  جنوبی 

در  شرقی )که غالب هستند( -دارند( با باد غربی خزردریای

حوزه   و  خزر  دو  عمل    یجنوبمیانی   کنند می متفاوت 

در حوزه میانی باد شرقی    کهطوری به    (،ی  ه،  -6  هایشکل )

شمال اکمن(   سوجریان  انتقال  با  خزر  و  )همخوان  در  لی 

جنوب جریان  معنیجنوبی  )با  را  سو  کمتر(    وجود به داری 

که  می توپوگرافی  احتمال آورد،  و  شکل  نتیجه    بستر   در 

آب( عمق  تغییرات  با  است.    )همراه  جنوبی  )البته  حوزه 

شناورباد    برعلاوه  نقش  انیجر  ایجاددر    زین   یاثرات  ها 

در   همکاران،    مثلا  ،  دارند  خزردریای مهمی  و  باباگلی 

2019 .) 

تغییرات  6شکل   همبستگی  کلروفیل    نیز  غلظت  ماهانه 

(،  وسو )جریان شرق  مؤلفهمیانی با    های مرکزی حوزه بخش

)  طورهمین و   جنوبی  حوزه  غلظت  زبرای  تغییرات  و   )

بخش حوزه کلروفیل  مرکزی  با    های  جریان    مؤلفهمیانی 

( را نشان  ط برای حوزه جنوبی ) طورهمین (، و  حسو )شمال

تنها  می که  است  مشخص  اینجا  در  غلظت  دهند.  تغییر 

شرقی جریان  با  همبستگی -کلروفیل  اندکی  دارای  غربی 

 (. ز و،است ) 

 

 نمونه توزیع مکانی تغییرات کلروفیل .2-3

هاایی کاه فعاالیات حاال باه بررسااای تغییرات کلروفیال در مااه 

دمای سااطحی، میدان  توزیع    همراه بهشااکوفایی بیشااتر بوده  

جنوبی  -شاامال  مؤلفهمیدان    همراه بهباد ده متری سااطحی،  

پرداختاه    2022تاا    2011جریاان ساااطحی در دوره زماانی  

برای    ویژه بهالف، -7)شاااکل    2017شاااود. برای ساااال می

- )الف  ژوئیهالف(  -7حوزه میانی و به نیمه دوم آن، )شکل  

اوج( و سااپتامبر )ج( شااکوفاترین -روع(، ماه اوت )بشاا 

 سااافید شاااکل فاقد  هاینظر کلروفیل بود )بخشازهای ماه 

شاکوفاترین   اسات(. برای این پدیده ماه اوت و ساپتامبر داده 

نظر کلروفیال بوده کاه در دو حوزه میاانی و تاا  ازهاای  مااه 

ت.حدی جنوبی گسترش داش

y = -3.9176x + 1.282
R² = 0.0351
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 2017ج( سپتامبر  2017ب( اوت  2017الف( ژوئیه 

 
   

 2017ی( سپتامبر  2017ه( اوت   2017د( ژوئیه 

   
 2017سپتامبر ح(  2017اوت ث(  2017ژوئیه ت( 
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 2017س( سپتامبر  2017ز( اوت  2017ر( ژوئیه 

، اوت  ژوئیههای ی(، برای پدیده ماه-ه-)د )C)oج(، دمای سطح -ب-)الف (mg/m^3) های کلروفیلماهانه میدان الف تغییرات میانگین .7شکل 

- )ر  (m/s)النهاری جریان سطحی  ح( و آنومالی مؤلفه سرعت نصف-ث-)ت  (m/s)تغییرات میانگین ماهانه باد سطحی    .2017و سپتامبر  

تراند( و  شروع پدیده، قوی سو )در ماه ژوئیه،. رنگهای آبی و بنفش جریان جنوب2017های ژوئیه، اوت و سپتامبر  س( برای پدیده ماه-ز

 دهند. سو را نشان میقرمز جریان شمال
 

( و  د، ه، ی -7  هایهای دمای ساااطحی آب )شاااکالمیادان

دهد که ( نشان میت، ث، ح-7  هایبادهای سطحی )شکل

شرقی بوده و شرایط فراچاهی   ها شمالدر این ماه   عمدتا باد  

را در ساااواحل شااارقی خزر ایجاد کرده که منجر به دمای 

های میانی خزر، های این سااواحل در بخشکم آب  نساابتا 

( شاده اسات. مواد  ژوئیهدر شاروع این پدیده )  خصاوصبه

تواند منبع مهم مواد مغذی می  فراچاهشمغذی حاصااال از 

 شود.برای شکوفایی محسوب می

ارتافاااع    آب جاریاااناز  ساااطاح  زمایاناگارد ساااناجای  هااای 

های جنوبی جریان-شااامال  مؤلفهاساااتخراج اسااات، و  قابل

 ( آورده شااده اساات.س ر،ز، -7  هایدر )شااکلسااطحی 

ویژه  باهجنوبی اسااات،  -شاااماال  عمادتاا هاا  الگوهاای جریاان

شااکوفایی از حوزه   منشاااءهای شاامالی باعث انتقال  جریان

عمق شمالی خزر و مصب رود ولگا به حوزه میانی خزر کم

 کند.توده آن را فراهم میشده و شرایط افزایش زیست

نمونه   8شکل   و    هایینیز  اوج  شروع،  مرحله  از  دیگر 

  2018و تابستان    2015شکوفایی را برای تابستان  اضمحلال 

می الگودهد.  نشان  نیز  مورد  این  میداندر  باد  های  های 

سطحی دمای  تابستان  نجریا  و   سطحی،  پدیده  مشابه  ها 

است.   2017 نشده  داده  نشان  اینجا  و  از    هایی نمونه  است 

های اوت،  ه کلروفیل در ما  همراه به نحوی شکوفایی جلبکی  

اکتبر   و  نشان    2018تابستان    طورهمین و    2015سپتامبر 

دهد که شکوفایی در ماه اوت در بخش جنوب شرقی می

خزر شروع و سپس به درون خزر جنوبی سرایت کرده و 

ها به خزر میانی و در نهایت در ماه اکتبر  سپس توسط جریان

  2018البته نمونه سال  به خزر شمالی هم سرایت کرده است.  

است.   داشته  بیشتری در حوز جنوبی خزر  دارای گسترش 

الگوی باد که اغلب شمال شرقی است شرایط فراچاهی را  

های سردتر و مغذی  در سواحل شرقی خزر مهیا کرده و آب

دهد که در حین  آورد. توزیع دما نیز نشان میرا به سطح می

شکوفایی نوار ساحلی شرقی خزر سردتر است )نشان داده  

سنجی سطحی های ارتفاع(. آنومالی د-7، مشابه شکل نشده 

-های میانالنهاری جریان سطحی نیز پیچکنصف  مؤلفهو  

)مشابه    دهندکیلومتر و یا بیشتر را نشان می  50مقیاس در حد  

ز،  ر  -7های  شکل پخش    س(.،  ضریب  نمونه  بنابراین 

با سرعت مشخصه افقی    )U×LhK~ (افقی  )تلاطمی(   پیچکی

U    و مقیاس مشخصهLهای سطحی ، با توجه به نمونه سرعت

کیلومتر،    100های  اندازه پیچک،  (5)شکل    متر برثانیه  1/0

کافی   . این ضریب پخش افقیهددرا می  s/2m  510 حدود

و کل    به سرعت در افق را  جلبک شکوفایی شده  که  است  



 1404، تابستان 2، شماره 51دوره فیزیك زمین و فضا،                                        444

 

حوزه خزر جنوبی را تربخش عمیق،  کندپخش    حوزه خزر

کیلومتر در نظر بگیریم زمان اختلاط در کل  (  ℒ)  250اگر  

بودماه    3تا    2حدود  hK/2∼(ℒ  τ(  آن حرکات خواهد   .

( نیز  اینجا آورده نشده )شمال و جنوب سوی  سطحی آب  

النهاری را تسهیل  ها مشهود بوده که انتقال نصفدر این ماه 

 شوند. و موجب انتقال کلروفیل می

ماهانه  نمونه  10شکل   میانگین  تغییرات  از  دیگر  هایی 

های اوت  برای پدیده ماه   (mg/m^3) های کلروفیل  میدان 

را نشان    2021های اوت و اکتبر  ، و برای ماه 2020و سپتامبر  

رسد که عمدتا  شکوفایی ها به نظر میدهد. در این نمونه می

سرایت   میانی  حوزه  به  و  شروع  خزر  شمالی  حوزه  در 

که  می شرقی،  جنوب  سوی  جنوبی،  حوزه  در  البته  کند. 

کمآب کوچکها  شکوفایی  هستند  به  عمق  و  ایجاد  تری 

 شود. درون خزر جنوبی منتشر می

 

   

 پخش-2015اکتبر ج(  اوج-2015ب( سپتامبر  شروع-2015الف( اوت 

   

 اوج-2018و( سپتامبر  رشد -2018ه( اوت  شروع -2018د( ژوئن 

،  )الف، ب، ج(  2015  و اکتبر  ، سپتامبراوتهای  برای پدیده ماه  (mg/m^3) های کلروفیلتغییرات میانگین ماهانه میداناز    هایی دیگرمونه ن  .8شکل  

 .)د، ه، و( 2018 سپتامبرو   اوت،  ژوئنهای و برای ماه
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 2020ب( سپتامبر  2020الف( اوت 

  
 2021د( اکتبر  2021ج( اوت 

، و  )الف و ب(  2020های اوت و سپتامبر  برای پدیده ماه  (mg/m^3)   های کلروفیلهایی دیگر از تغییرات میانگین ماهانه میداننمونه.  10شکل  

 .)ج و د(  2021های اوت و اکتبر برای ماه
 

  غلظات  یامااهواره   تصااااویرنیز  الف، ب، ج    -11  شاااکال

باا   دهاد کاهرا نشاااان می  اکوا-مااهواره مودیس  از  کلروفیال

قابل   آمده اساات 8  و 7های  که در شااکلالگوهای غلظت  

رنگ غلظت کلروفیل از تصااویر    توزیعاین   مقایساه اسات.

  دساتبهسابز و قرمز(    عمدتا )های خاص  در طول موجآب  

 است. آمده 

 

 . نمودارهای هافمولر تغییرات زمانی مکانی 3-3

مطاالعاه نمودارهاای هاافمولر برای خزر برای کال دوره مورد

النهاری و نمودار هافمولر جنوبی و میانی در راساتای نصاف

 12های  شاود. شاکلبرای راساتای مداری در اینجا ارائه می

نمودارهاای هاافمولر را برای خزر میاانی و جنوبی در   14تاا  

هاای  دهاد. در این نمودارهاا پادیاده دوره مطاالعاه نشاااان می

در حوزه میاانی در اواخر    عمادتاا شاااکوفاایی جلبکی کاه  

خوبی نمایان را به  2020تا    2015اند از سال  داده تابستان، رخ

و   2017های  الف(. ساال-14خصاوص در شاکل کند )بهمی

دارای بیشاترین غلظت کلروفیل و شاکوفایی جلبکی   2018

بااه نیز  طوریبوده،  بااه حوزه جنوبی خزر  پاادیااده  این  کااه 

طور تاحدی سرایت کرده است. تغییرپذیری سالنه و همین

ساو  های شامالچندساالنه در غلظت کلروفیل و حتی جریان

. نتایج مشاااابهی نیز  خوبی نمایان اساااتب( به-14)شاااکل  

 دست آمده است.( به2024توسط لوروا و همکاران )
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 2015سپتامبر ج( 

 
 2017اوت ب( 

 
 2018سپتامبر الف( 

 
)ج(   و  2017  اوت)ب(  ،  2015  سپتامبر)الف(    یهاماه   ی)رنگ آب( برا  اکوا-سیمود  ماهواره  ریتصا  از  لیکلروفغلظت    عیتوز  یهانقشه    .11  شکل

 .2018 سپتامبر

 

  
  (mg/m^3)نمودار هافمولر مداری تغییرات غلظت کلروفیل   .12شککل 

( میااانی  برایNo 42حوزه  سااافایااد  2021-2012(  نوارهااای   ،

 های فاقد داده است.بخش

 (mg/m^3)نمودار هافمولر مداری تغییرات غلظت کلروفیل  .13شکل 

 (.No 38( ،)2012-2021حوزه جنوبی )

 

هد که در خزر میانی و جنوبی  دنشان مینمودارهای هافمولر  

زیاد است و در خزر میانی بیشتر    آنهاهرکدام تعدد رخداد  

بیشتر مناطق شرقی قسمت های مرکزی، و در خزر جنوبی 

هافمولر  در نمودار  به  توجه  با  البته  هستند.  پدیده  این  گیر 

 
 ا تبر                  سپتامبر                       س 
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هر  -14جنوبی )شکل  -شمال نیم    با  یقرتالف(  و  یک سال 

پدیده،   بیشتر  بهاین  که  )محیطی  میانی  خزر  در  خصوص 

دهد  بیشتر و شدیدتر رخ می  ،مستعد فرایند فراچاهی است(

به قسمت از جمله خزر جنوبی سرایت  و سپس  های دیگر 

 کند. می

تغییرات  -14شکل   به  مربوط  هافمولر  نمودار   ب 

نصفشمالمؤلفه   راستای  در  جریان  را  سو   النهاری 

می که  نشان  سرعت    مؤکددهد،  تغییرات  که  است  این 

شمال شدیدتر  جریان  و  بیشتر  میانی  حوزه  در   جنوبی 

این در  احتمال است.  اکمن  انتقال  بادهای  نتیجه   نتیجه 

دریای  روی  روی  مداری  باد  تنش  نمونه  است.   خزر 

حدود   بر    1/0دریا  اکمن  انتقال  بنابراین  است،   پاسکال 

)بخش   اگر    s/2m 1( حوزه حدود  2واحد عرض  است. 

کیلومتر در نظر بگیریم، این انتقال    400پهنای خزر میانی را  

مکعب  میلیون متر سوردراپ )یک  4/0جنوبی حدود  -شمال

دریای در  اکمن  لیه  عمق  اگر  بود.  خواهد  ثانیه(  خزر بر 

متر است،    10ای به عمق حدود  میانی، که دارای لیه آمیخته

لیه    10نیز   زیر  نیست، چون  انتظار  از  دور  )این  باشد  متر 

دریای  در  قوی وجود  آمیخته  خیلی  ترموکلاین  خزر یک 

به  اعماق،  به  تکانه  انتقال  از  که  شدید  دارد  پایداری  دلیل 

بر ثانیه    1/0ه فرکانس شناوری ترموکلاین خزر حدود  )نمون 

بر ثانیه، خیلی    01/0ها با حدود  است که از مقادیر اقیانوس

می جلوگیری  است(  سرعت بیشتر  عمقی  میانگین  کند.( 

متر بر ثانیه خواهد    1/0جریان ناشی از انتقال اکمن حدود  

جریان اندازه  با  که  شمالبود  است  -های  همخوان  جنوبی 

   ب(.-14)شکل 
 

 
 )الف( 

 
 )ب(

کلروفیل  )الف(    .14شکل   غلظت  تغییرات  النهاری  هافمولر نصف  به  (E o5/51)  خزردریای   (mg/m^3)نمودار  مربوط  هافمور  نمودار  ، )ب( 

  دهد تغییرات سرعت در حوزه میانی بیشتر و شدیدتر است می  النهاری، که نشان( در راستای نصفm/sسو جریان )شمال  مؤلفهتغییرات  

(2021-2012 .) 
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 گیری تیجهن. 4

برخی و  ی  فتگماهانه و ه  ها با استفاده از داده در این پژوهش  

توزیع ایماهواره   تصاویر با    آ  کلروفیل  ،  شده  ایجاد 

پارامترهای مهم    همراه به   شکوفایی جلبکی برخی  تغییرات 

، برای زمان از حدود سال  خزردریای بر آن در    مؤثر  فیزیکی

شد.2022تا    2010 بررسی  پژ  ،  اصلی  حاضر  هدف  وهش 

تغییرات   داده بلندبررسی  از  دلیل  این  به  و  بود  های  مدت 

تصاویر  و  های بعد از اخذ داده هفتگی استفاده شد. ماهانه و  

زمانیابتدا سری  ،ایماهواره  تغییرات  و    های  طیفی  تحلیل 

کلروفیل  همبستگی  همراه بهزمانی   سایر    آ  غلظت  با 

های  میدان  تحلیلبه  سپس    ،پارامترهای فیزیکی بررسی شد

کلروفیل غلظت  جریان  دمای،  آ  توزیع  و  باد  ها سطحی، 

حوزه زمان  هم  طوربه  جنوبی  های  در  و  میانی  شمالی، 

 . پرداخته شد خزردریای

نشان  کلروفیل آ بررسی اولیه تغییرات زمانی و مکانی نتایج 

کلروفیل   که  شکوفایی  اول  نوع  که  بیشتر  آ  داد  به  شروع 

 بودند که دمای سطحیهایی  و زمانهایی  ، مکانشدن کرد

ها بیشتر در  و مواد مغذی زیاد )دهانه رودخانه بال  نسبتا  آب

، بیشتر در  های فراچاهیسواحل شمالی و غربی خزر و مکان 

های  با پدیده هایی  مکاندر    معمول .  بوداحل شرقی خزر(  سو

زیاد  غلظت  که    ،شکوفایی ماه داشتند  کلروفیل   های  در 

سال اکتبر  او ،  ژوئیهژوئن،    مثل  گرم  سپتامبر،  رخ ت، 

ماه   گاهی البته  .دادندمی شکوفادر  نیز  سال  سرد  ی یهای 

جریان نشانه  ظاهر  به  که  داشت  فرایند  وجود  و  فرافتی  ها 

باد    همراه به شرقی    خصوصبهدر سواحل    ویژه به فراچاهی،  

 شمال شرقی بود. 

ماه   معمول  ماه برای  از  بعد  نیز  هایی  گرم،    بیشترین های 

های  فرارفت جریانناشی از   ،آ  کلروفیلغلظت    هنجاریبی

جریان   سطحی و  اکمن  جریان  ویژه  به،  (زمینگرد)حاصل 

  و   شد مشاهده می  ،مقیاسهای میانو پیچک  جنوبی-شمال

از   ناشی  هم  کمی  باددرصد  روبیدگی  با   Wind)  انتقال 

driven)   به  لختیجریان    احتمال   )و توجه  با  البته   که این ، 

اثر  استفاده های میانگین هفتگی جریان  داده  این  شده است 

و  و    (اندک است اکمن  فراچاهی   پیچکیحرکات  فرایند 

بیانی  می به  تغییر  نقش گردش  دیگرباشد.  های سطحی در 

 . بسیار مهم است خزردریای آ در  پذیری فصلی کلروفیل

سری کلروفیلتحلیل  غلظت  طیفی  و  زمانی  و    آ  های 

جنوبی آن(  -شمال  مؤلفه ویژه  به)سطحی  جریان    طور همین

در دو حوزه میانی وجنوبی نشان داد که این تغییرات دارای  

ماهه  سهو    هماهششساله،  یکساله،  چهارهای حدود  دوره 

این   در  هب   ،هادوره هستند.  بسیار ه  حوزخصوص  میانی 

تغییرات    5-4مدت  بلندهای  دوره مشهودند.     احتمال  ساله 

اقیانوس همچون   دورپیوندی جو  نوسانات  اثرات  از  ناشی 

است )شکل  سالبه  (؛1-ضو    4  هایانسو  النینو  های  ویژه 

بزرگ2015-2017 پدیده  این  اثرات  بر .  مقیاس 

نظر    ویژه به،  خزردریای و شناسیآباز  بررسی  نیز   ،

( است  بوده  همکاران،    مثلا  محسوس  و  (.  2023لهیجانی 

هارمونیک قله  و  کلروفیل  غلظت  تغییرات  های  همبستگی 

درصد    17غلظت میانگین ماهانه آن در حوزه جنوبی حدود  

مقدار میانگین حوزه میانی آن )با ضرایب همبستگی حدود  

 دو حوزه آ    درصد برای مقدار میانگین غلظت کلروفیل  40

این همبستگی نشان  ( است.  آنهاهای طیفی  قله در برای    67و  

جنوبی، مرکزی حوزه  بخش  آ دهد که غلظت کلروفیلمی

های فراگیر شکوفایی ، برای پدیده مهم است ن که برای ایرا

حوزه میانی است.  آن در  مقدار  درصد    20جلبکی، حدود  

 دستبه ( 2024همکاران ) نتایج مشابهی نیز توسط لوروا و 

ای باد سطحی و جریان سطحی  مؤلفههمبستگی  آمده است.  

با غلظت کلروفیل  با معنیآ  نیز  داری کم، وجود داشت.  ، 

طوری است که    آ  سو با غلظت کلروفیلجریان شمال مؤلفه 

این   زیاد و    آ  سو است غلظت کلروفیلجنوب  مؤلفه وقتی 

-در حوزه آ  سو است غلظت کلروفیل  بالعکس وقتی شمال

 شود.های میانی و جنوبی کم می

تغییرات سالنه و  نمودار داد که  نشان  هافمولر  ویژه به های 

کلروفیل حوز  آ   فصلی  حوزه  در  از  بارزتر  جنوبی  ه  میانی 

تغییرات   این  شمالجریان  ریتأثتحت است  جنوبی  -های 

تغییرات  بودند   شد.  مشاهده  نیز  آن  تغییرات  طیف  در  که 

حوز  آ   کلروفیلغلظت   میمیانی  ه  در  که  نشان  دهد 

زیستپدیده  تولید  با  جلبکی  شکوفایی   توده  هایی 
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با شدیدترین آن    2020تا    2015های  ای بین سالملاحظهقابل

پاییز   است. رخ،  2017در  افزایش    داده  به  توجه   با 

محیط   این    خزردریای دمای  جهانی،  گرمایش  اثر   در 

شدید   احتمال محیط   تجربه  شکوفایی  آینده  در  را  تری 

 خواهد کرد.

در  (  آ  افزایش غلظت کلروفیل  همراه به جلبکی )شکوفایی  

می نظر  به  موارد  سطحیبیشتر  بادهای  با  فرارفت   و  رسد 

اکمن  سطحی  جریان   انتقال  از  ناشی  فراچاهی  دمای  و  و 

آب   می  ،زیادسطحی  وتشدید  های  گردشبا    عمدتا  شود 

شوند.  می  منتقل  مقیاسهای میانو پیچک  سطحی  یاحوزه 

ساحلی،   مناطق  و  شمالی  میانی  ویژه به خزر  خزر   سواحل 

نقش    عمدتا  دارای غلظت کلروفیل زیادی است که نشانه 

پساب رودخانهمهم  از  حوزه   ییهاها  این  به  آبی    که 

جریزندمی شکوفایی  و  حوزه لبک،  این  در  آبی  را  های   ،

همکاران،    دارند  همراه به  و  نتیجتا (2020)مدبری  عمده    . 

که   دریا  کاری  این  حاشیه  در    ، دنتوانمیکشورهای 

در خزر  وکشند قرمز    آ  رویه کلروفیل جلوگیری از تولید بی

ده حاوی    ،دن انجام  وموارد  پسماند  ریختن  از  جلوگیری 

آسیب دریای  این  به  مغذی  مواد  و  میفسفات  باشد.  پذیر 

از یک مدل عددی مثل   برای بررسی   ROMSاستفاده  نیز 

 جزئیات بیشتر این پدیده نیز مفید خواهد بود.
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 1ضمیمه 

به اثر احتمالی نوسان جنوبی ) خزر، سری زمانی میانگین ماهانه )بر اساس میانگین متحرک سه ماه(  ( بر دریای ENSOبا توجه 

درجه   170درجه تا    120درجه جنوبی و    5-درجه شمالی  5هنجاری دمای سطح اقیانوس در منطقه ) ، )بی4/3اندکس نینو اقیانوسی  

ساله مشخص است که با تغییرات    5تا    4لف( و )ب( رسم شده است. در آن تغییرات  )  1-ضغربی( و طیف تغییرات آن در شکل  

وجود داشته است، و    2017-2015های  ( همخوان است. یک النینو قوی سال 4خزر )شکل  بلندمدت غلظت کلروفیل در دریای

ذکر است که این اثر باید مجزا بررسی شود ظاهرا به دنبال آن یک شکوفایی قوی حوزه میانی خزر را در بر گرفته است. لزم به 

 تنها دوره بلند مدت تکرار آن در اینجا با سیکل تغییرات بلندمدت غلظت کلروفیل آ همخوان است.و 
 

 
 )الف(

 )ب(

هنجاری دمای سطح اقیانوس در منطقه  ، )بی4/3سری زمانی میانگین ماهانه )بر اساس میانگین متحرک سه ماه( اندکس نینو اقیانوسی  .1-شکل ض

بینی  ها از مرکز پیش درجه غربی( الف(، و طیف تغییرات آن )ب(. داده  170درجه غربی تا    120درجه جنوبی و    5-درجه شمالی  5)

 دست آمده است. ( بهNOAAاقلیمی آمریکا )مربوط به 
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