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  چکیده
ت کلروفیتل اابتت نیستت و  بته     هتای دریتایی استتل غلظت    بتوم زیستت دهنده میزان فیتوپلانکتون و در نهایتت تولیتد   های دریایی نشانغلظت کلروفیل در محیط

همچنتی  دارای   ؛بستتگی دارد  AOD(Aerosol Optical Depth)و عمت  نتوری هواویزهتا    SST(sea surface temperature)های نظیتر دمتای ستدر دریتا    کمیت

دمتای ستدر دریتا و عمت  نتوری       متدت بتی  تغییترات    بلندهای متفاوت، مختلف استل بررسی رابده تغییرات فصلی است و همبستگی بی  ای  عوامل در عم 

نشتان متی دهتد در     2424تتا   2443در بتازه زمتانی    MODISعمان با استفاده از محصولات روزانه هواویزها با غلظت کلروفیل در سواحل خلیج فارس و دریای 

تتری  مندقته در   عمت  خلیج فارس که کت  بیشتری  میزان همبستگی در نواحی جنوبی  .است بیشترنواحی سواحلی که دارای عم  آب کمتری است، همبستگی 

مشتابه  خلیج فارس و دریای عمان است، مشاهده شده استل روند تغییرات دمای سدر دریا و عم  نوری هتواویز در دو مندقته خلتیج فتارس و دریتای عمتان،       

کته کمتتری    طتوری هب ؛غلظت کلروفیل معکوس است نه آن در فصل تابستان و کمینه آن در زمستان مشاهده شده استل ای  روند فصلی دریاست و مقادیر بیش

خیر أاحتمتا  وجتود تت     2412ژوئیته   34ر در زمستان مشاهده شده استل همچنی  بررسی مدالعه رخداد گردوخاک در تاریخی  مقادیمقادیر در تابستان و بیشتر

 ل را  نشان داد زمانی در همبستگی دمای سدر دریا و عم  نوری هواویز با غلدت کلروفیل

فتتتتتارس، دریتتتتتای عمتتتتتان، گردوختتتتتاک، خلتتتتتیجعمتتتتت  نتتتتتوری هتتتتتواویز، دمتتتتتای ستتتتتدر دریتتتتتاکلروفیتتتتتل، کلماااااات کلیااااادی  

 

 

 مقدمه    1

 میزانهای دریایی، معرف بومدر زیستغلظت کلروفیل میزان 

هتا استت و در پویتایی آن تتاایر     بتوم ای  زیستت پلانکتون در 

 اابتت نیستت و ختود تحتت     میزان غلظت کلروفیلگذاردل می

نظیر تغییرات فصلی، میزان بارش، جریتان آب و   عواملیایر تأ

ل در ایت   (2414)گالیسای و همکتاران،   دمای سدر آب است

مدالعات فراوانی صورت گرفته  و نشان داده شده است  هزمین

هتای متفتاوت، مختلتف    بتوم زیستایرات، در أمیزان ای  ت که

؛ 2411؛ تت  و همکتاران،   2414)گالیستای و همکتاران،    است

ل (2442؛ دنتتت  و همکتتتاران،   2442پایتتتتان و همکتتتاران،   

، یک منبع غنی از مواد مغذی است کته ستب    جوی هواویزها

در های دریایی و همچنتی  تتوالی کترب     افزایش تولید محیط

کترب  دی اکستید و    غلظتت  و در نتیجه میزان  شوندها میآن

و همکاران، )پایتان  دندهایر قرار میاقلی  را تحت تأدر نهایت 

نشان دادنتد  همچنی    2442و همکاران در سا  پایتان ل (2442

متفاوت است و بته  هواویزها ها به که پاسخ رشد فیتوپلانکتون

بستتگی  هتای فیتوپلانکتتون   و گونته  هواویزهاترکیبات خاص 

ترکیبتتات متفتتاوت طبیعتتی و    ،هواویزهتتادر داردل در واقتتع 

،  (Mineral Dust) معتتدنی گردوختتاکمصتتنوعی شتتامل  

هتتتا و ستتتایر  رات هتتتای نمتتتک دریتتتا، بتتتاکتری کریستتتتا 

ترکیبات  منجر به افزایشهواویزهامیکروسکوپی وجود داردل 

، هواویزهتا همته   هرچنتد  شتودند؛ متی نیتروژن و فسفر به آب  
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)پایتتتان و  نمتتی شتتوندهتتا فیتوپلانکتتتونستتب  افتتزایش رشتتد 

 اندر مدالعتته دیگتتری گالیستتای و همکتتار ل(2442همکتتاران، 

را در رشتتد گردوختتاک هتتای وفتتان، امکتتان تتتأایر ت (2414)

دریای مدیترانه بررسی کردندل ای  بررستی  ها در فیتوپلانکتون

، سدر آب در دریای مدیترانه از آنجا اهمیت داشت که اساساً

هتتا استتت، امتتا نفاقتتد متتواد مغتتذی لازم بتترای رشتتد پلانکتتتو 

ابان دنیا،  ورود تری  بیهمجواری ای  دریا با بزرگتری  و فعا 

ای  مدالعه نشتان داد  ل را در پی داشته است به آن مواد معدنی 

، حدود یک تتا ده درصتد )بدتور متوستط     هواویزهاورود که 

روفیتتل را در دریتتای مدیترانتته تو تتیر   ل( تغییرپتتذیری ک5%

ایت  مستأله اهمیتتت   ل (2414)گالیستای و همکتاران،    دهتد متی 

 در غلظت کلروفیلبر را  گردوخاکایر رخدادهای بررسی تأ

مدالعات نشتان داده استت   ندل کآشکار می های دریاییمحیط

که الگوی همبستگی بی  غلظت کلروفیل و دمای سدر دریتا  

 ؛زمتانی دیتده شتده   تتأخیر   نعمت  مببتت و بتدو   در مناط  ک 

 3که در مناط  عمی  همبستگی منفی با تتأخیر زمتانی   درحالی

ل همچنتی   (2424مترادی،  )مترادی و  ماه دیده شده استت   5تا 

مشتتاهده شتتد کتته تغییرپتتذیری دمتتای ستتدر دریتتا و غلظتتت   

فتتتارس فصتتتلی استتتت و از خروجتتتی  کلروفیتتتل در خلتتتیج

شتود  هتای اقلیمتی ناشتی متی    ها، گردش آب و رژی رودخانه

در مدالعته دیگتری مشتاهده شتده      ل(2415)مرادی و کبیتری،  

است که  ری  همبستگی بی  غلظت کلروفیل و عم  نوری 

ویژه در فصل تابستتان  فارس منفی بوده و بهواویزها در خلیجه

یابتد  با افزایش میزان گردوخاک مقادیر کلروفیل کاهش متی 

تغییرات مکتانی و  بررسی  ل(2421)مبارک حس  و همکاران، 

زمتتانی دمتتای ستتدر دریتتا و غلظتتت کلروفیتتل و عمتت  نتتوری 

 در دریای عمان و خلتیج  2414-2412های هواویزها بی  سا 

فتتارس، افتتزایش میتتزان غلظتتت کلروفیتتل پتت  از رختتداد      

مدالعتات   ل(2412)رهنما و همکاران، گردوخاک را نشان داد 

هتای  دیگری نیز نشان داد که با تخمی  دما بتا استتفاده از داده  

در دریتای عمتان و خلتیج فتارس، مقتادیر        MODISسنجنده 

هنجتاری مببتت و در   دمای سدر دریا در فصل تابستان بتا بتی  

هنجاری منفی همراه است، همچنتی  دقتت   فصل زمستان با بی

)رهنمتا و  تخمی  بترای فصتل گترم بهتتر از ستا  سترد استت        

 ل (2412عدارچی، 

در بتتی   میتتانگی  بلندمتتدت غلظتتت کلروفیتتل  مقالتتهدر ایتت  

بررسی  در دریای عمان و خلیج فارس 2424تا  2443سالهای 

متای ستدر   شده است، همچنی  ارتباط غلظتت کلروفیتل بتا د   

در ادامته بتا    مدالعته شتده استتل   دریا و عم  نوری هواویزهتا  

 2412ژوئیته   34بررسی یتک رختداد گردوختاک در تتاریخ     

 عم  نوری هواویزهاو  دمای سدر دریارفتار کلروفیل با تغییر 

در نظتر گترفت    تری  نوآوری تحقی ، مه  بررسی شده استل

ا دمای ستدر  خیر زمانی در همبستگی بی  غلظت کلروفیل بتأ

و نیتز  در بازه زمانی طتولانی متدت    آب و عم  نوری هواویز

باشدل همچنی  ارتباط ایت  همبستتگی بتا    میبازه زمانی روزانه 

عمتت  آب در نتتواحی مختلتتف دریتتای عمتتان و خلتتیج فتتارس 

ایر وقوع یک رختداد  أبررسی ت برای ،علاوهتفسیر شده استل 

کلروفیتل و  در مندقته بتر تغییترات غلظتت     گردوخاک وسیع 

زمتان  های دمای سدر دریا و عم  نوری هواویزهتا در  کمیت

های ای  تحقیت   آن، از دیگر نوآوری وقوع و روزهای بعد از

 باشدلمی

 ها و روشداده     0

 GIOVANNIهای مورد بررسی در ای  مدالعه از ستایت  داده

زه( شتامل  رو 2هتای میتانگی  روزانته )   استخراج شده که داده

، عم  نتوری هواویزهتا و غلظتت    دمای سدر دریا هایکمیت

برای  AQUAماهواره  MODISکلروفیل است که از سنجنده 

استتتخراج شتتده استتتل همچنتتی  از  2424-2443بتتازه زمتتانی 

از ستتتایت   AQUAمتتتاهواره   MODISتصتتتاویر ستتتنجنده  

Worldview     ،عمت  نتوری   تصاویر روزانته غلظتت کلروفیتل

 3ژوئیته تتا    22بتازه زمتانی   برای  دمای سدر دریاو  هواویزها

 دست آمده استلبه 2412اوت

هتای متورد نظتر بترای بتازه      در ابتدا میانگی  بلندمدت کمیتت 

متتورد بررستتی قتترار گرفتتته و رونتتد   2424تتتا   2443زمتتانی 

هتا  ها و نیز الگوهتای همبستتگی بتی  ایت  کمیتت     تغییرات آن

تحلیل شده استل در ادامه با بررسی یک رخداد گردوختاک  
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دمتای ستدر   رفتار کلروفیل با تغییر  2412ژوئیه  34تاریخ  در

 بررسی شده استل عم  نوری هواویزهاو  دریا

 

 منطقه موردمطالعه-1-0

فارس و دریای عمان مورد بررسی در ای  مقاله پهنه آبی خلیج

 ل ارائه شده است 1شکل و مقایسه گرفته است که در 

 بحث و نتایج     2
 ررسی روند میانگین بلند مدتب-2-1

در ایتت  بختتش رونتتد تغییتترات بلنتتد متتدت ماهانتته و فصتتلی    

و غلظتت   عم  نتوری هواویزهتا  ، دمای سدر دریاهای کمیت

کلروفیتتل بتترای دو مندقتته دریتتای عمتتان و خلتتیج فتتارس بتته  

تفکیک مورد بررسی قرار گرفته استل نمودار روند میتانگی   

 2424تا  2443های مورد نظر برای سا  ت فصلی کمیتتغییرا

طتور کته   ارائه شده استتل همتان    2شکل  در دریای عمان در

شود در مندقه دریای عمان تغییترات دمتای ستدر    مشاهده می

دریا و عمت  نتوری هواویزهتا دارای رونتد مشتابه هستتند؛ در       

که تغییرات غلظت کلروفیل روند معکوس داردل بیشتینه  حالی

ادیر غلظتت کلروفیتل در فصتل زمستتان و کمتتری  آن در      مق

دمتای  گیری شده استل اما بیشتینه مقتادیر   فصل تابستان اندازه

در فصتل تابستتان و کمینته     عم  نوری هواویزهاو  سدر دریا

بتا بررستی رونتد     شتودل هتا در فصتل زمستتان مشتاهده متی     آن

 ، مشاهده شتد 3شکل  های مورد نظر درتغییرات ماهانه کمیت

که بیشتینه مقتادیر غلظتت کلروفیتل در دریتای عمتان در متاه        

دمتای ستدر   دهد که بتا کمینته مقتادیر    مارس و فوریه رخ می

از طتترف دیگتتر کمینتته مقتتادیر غلظتتت   همتتراه استتتل دریتتا

 محدوده مورد مدالعهل .1شکل 

 

 
 .و غلظت کلروفیل در مندقه دریای عمان AOD ،SSTهای ( فصلی کمیت2443-2424  بلندمدت )روند تغییرات میانگی .0شکل 
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 .و غلظت کلروفیل در مندقه دریای عمان AOD ،SSTهای ( ماهانه کمیت2443-2424روند تغییرات میانگی  بلندمدت ) .2شکل 

 

دمتای ستدر   بیشتینه  شود که با کلروفیل در ماه ژوئ  دیده می

نیز در  عم  نوری هواویزهاهماهن  استل بیشینه کمیت  دریا

هتای  زمتان بتا فعالیتت جریتان    دهتد کته هت    رخ متی ماه ژوئیه 

تواند رخدادهای گردوخاک در نتواحی  موسمی است که می

جنوب شرقی ایران و غرب پاکستان را افتزایش دهتد و ستب     

 انتقا  گردوخاک به سمت دریای عمان شودل

ای  بررسی برای مندقه خلیج فارس نیز انجام شده است که 

ل روند تغییرات (4شکل ) شوددر ادامه نتایج آن ارائه می

تا حدودی  عم  نوری هواویزهاو  دمای سدر دریافصلی 

و  دمای سدر دریاکه بیشتری  مقادیر طوریبه ؛مشابه است

صل در فصل تابستان و کمتری  آن در ف عم  نوری هواویزها

زمستان استل در فصل تابستان با توجه به الگوهای همدیدی 

شرایط برای وقوع رخدادهای گردوخاک در کشور عراق و 

شود و با توجه به جریان بادهای نیمه غربی ایران فراه  می

توجهی گردوخاک وارد خلیج فارس شما  غربی مقادیر قابل

سدر دمای شودل روند تغییرات غلظت کلروفیل برخلاف می

شود و بیشتری  مقدار مشاهده می عم  نوری هواویزهاو  دریا

آن در فصل زمستان و کمتری  آن در فصل تابستان رخ داده 

 استل 

های مورد بحث الگوی روند تغییرات بلندمدت ماهانه کمیت

ارائه شده استل بیشتری  مقادیر  5شکل  برای خلیج فارس در

وت و سپتامبر است که های ژوئیه، ادر ماه دمای سدر دریا

دهدل بیشتری  درجه سلسیوس را نشان می 34مقادیر بیش از 

های مه و ژوئیه مشاهده نیز در ماه عم  نوری هواویزهامقادیر 

های غربی گیری جریانژوئ  با توجه به شکل شودل در ماهمی

از سمت کشور عراق، گردوخاک به سمت نیمه غربی ایران 

روی  عم  نوری هواویزهاای  مقادیر شود و بنابرهدایت می

 کندل پیدا می افزایشخلیج فارس 

 
 و غلظت کلروفیل در مندقه خلیج فارسل AOD ،SSTهای ( ماهانه کمیت2443-2424روند تغییرات میانگی  بلندمدت ) .4شکل 
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 و غلظت کلروفیل در مندقه خلیج فارسل AOD ،SSTهای ( ماهانه کمیت2443-2424روند تغییرات میانگی  بلندمدت ) .5شکل 

 

 

روند تغییرات میانگی  بلندمدت ماهانه غلظت کلروفیل نیز 

های سرد سا  از دهد که بیشتری  مقادیر در ماهنشان می

سا  از مه های گرم دسامبر تا فوریه و کمتری  مقادیر در ماه

 تا ژوئیه ابت شده استل 

عمق  ،دمای سطح دریاب( محاسبه ضریب همبستگی بین 

 و غلظت کلروفیل نوری هواویزها

های کمیت در ادامه ای  مقاله به محاسبه  ری  همبستگی بی 

که در بخش قبلی  طورل همانشده است مورد بررسی پرداخته

م  نوری ع، دمای سدر دریامشاهده شد روند تغییرات 

نظر و غلظت کلروفیل دارای نوسان فصلی است و به هواویزها

تواند در رسد تغییرات دمایی و شوری در آب دریا میمی

تغییر میزان غلظت کلروفیل اارگذار باشدل الگوی همبستگی 

دمای سدر  نیز و غلظت کلروفیل و عم  نوری هواویزهابی  

ریای عمان به و غلظت کلروفیل برای خلیج فارس و د دریا

نشان داده شده استل همبستگی از نظر   6کل شتفکیک در 

دار نیست، به جز در نواحی ساحلی که همبستگی آماری معنی

شودل بیشتری  میزان ها مشاهده مینسبتاً خوبی بی  کمیت

که  شودهمبستگی در نواحی جنوبی خلیج فارس مشاهده می

 دارای عم  کمتری نسبت به سایر نواحی استل 

 

 )الف(

 
 )ب(

 در مندقه مورد مدالعهل AODو ب( غلظت کلروفیل و  SST ری  همبستگی بی  الف( غلظت کلروفیل و  .6کل ش
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 ل2412ژوئیه  34برای روز  Terraماهواره  MODISتصویر از سنجنده  .7شکل 

 

احتما  وجود بنظر می رسد  بلند مدت با مدالعه روند تغییرات

عمت  نتوری   و  دمای سدر دریتا همبستگی با تأخیر زمانی بی  

و غلظت کلروفیل وجود داردل در ادامه ای  پژوهش  هواویزها

عمت  نتوری   به بررسی ارتباط بی  غلظت کلروفیل و تغییرات 

در طتتی وقتتوع یتتک رختتداد  دمتتای ستتدر دریتتاو  هواویزهتتا

بتا   2412ژوئیته   34گردوخاک پرداخته شده استل در تتاریخ  

فشتار روی نتواحی بیابتانی امتارات،     استقرار یتک ستامانه کت    

گیتتری الختتالی و شتتکلشتتما  یمتت  و بخشتتی از بیابتتان ربتتع 

تتتوجهی هتتای جنتتوبی و جنتتوب شتترقی، مقتتادیر قابتتل جریتتان

متان منتقتل   فارس و دریتای ع گردوخاک به روی شرق خلیج

دمای بررسی تغییرات الگوی غلظت کلروفیل،  ل(2شکل ) شد

 14تا شتکل   2شکل  که در عم  نوری هواویزهاو  سدر دریا

دهتد کته بتا شتروع رختداد توفتان       نشان متی  ارائه شده است،

افتزوده   عمت  نتوری هواویزهتا   گردوخاک به تدریج بر میزان 

ی عمتت  نتتور اوت رونتتد کاهشتتی میتتزان    1شتتده و از روز 

شتودل  در نواحی جنتوبی خلتیج فتارس مشتاهده متی      هواویزها

دهتد کته همزمتان بتا وقتوع      نشان می دمای سدر دریاالگوی 

رخداد به دلیل کاهش تتابش ورودی بته ستدر آب ناشتی از     

حضور  رات گردوخاک دما کتاهش و پت  از آن بتا اتمتام     

تدریج افزایش یافته استل همچنتی   رخداد گردوخاک دما به

 1دهتد کته از روز   ییرات غلظت کلروفیل نشتان متی  الگوی تغ

روز  3اوت ) 2اوت غلظت کلروفیل افتزایش یافتته و در روز   

پ  از رخداد گردوخاک( به بیشتری  مقتدار ختود رستیده و    

 اوت کاهش یافته استل 3مجدداً در روز 

 بندیگیری و جمعنتیجه     4

در ای  پژوهش میانگی  بلندمدت غلظتت کلروفیتل و ارتبتاط    

، بتتا تغییتترات دمتتای ستتدر دریتتا و عمتت  نتتوری هواویزهتتا آن

فارس بتا  همراه توزیع مکانی آنها روی دریای عمان و خلیجهب

های روزه( شامل کمیت 2های میانگی  روزانه )استفاده از داده

و غلظتت کلروفیتل از    عم  نوری هواویزها، دمای سدر دریا

  2424تا  2443در بازه زمانی Aquaماهواره  MODISسنجنده 

بصورت ماهانه و برای یک رخداد گردوخاک  مورد بررسی 

قرار گرفتل نتایج بیانگر ای  مو وع است که روند تغییترات  

تتا حتدودی    عمت  نتوری هواویزهتا   و  دمای سدر دریافصلی 

و  دمتای ستدر دریتا   که بیشتری  مقتادیر  طوریمشابه است؛ به

ن در فصتل  در فصل تابستان و کمتری  آ عم  نوری هواویزها

 ،زمستان استل در فصل تابستان با توجه به الگوهای همدیدی

شرایط برای وقوع رخدادهای گردوخاک در کشور عتراق و  

شود و بتا توجته بته جریتان بادهتای      نیمه غربی ایران فراه  می

توجهی گردوخاک وارد خلیج فارس شما  غربی مقادیر قابل

دمای ستدر  ف شودل روند تغییرات غلظت کلروفیل برخلامی

شود و بیشتری  مقتدار  مشاهده می عم  نوری هواویزهاو  دریا

آن در فصل زمستان و کمتری  آن در فصتل تابستتان رخ داده   

در مندقه دریای عمان تغییرات دمای سدر دریا و عم   استل

که تغییرات نوری هواویزها دارای روند مشابه هستند؛ در حالی

لبیشتینه مقتادیر غلظتت    غلظت کلروفیتل رونتد معکتوس دارد   

کلروفیتتل در فصتتل زمستتتان و کمتتتری  آن در فصتتل تابستتتان 

 گیری شده استلاندازه



 321                                         )دو فصلنامه(  1444، پاییز و زمستان 112-113ه ، شمار45نیوار، دوره 

 

  
 ژوئیه22 ژوئیه34
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 اوت 2 اوت 3

 

 
 

 لUTC 12:44ساعت  (DTو  DBمحصو  الگوریت  ) Aquaماهواره  MODISمحصو  سنجنده  AODالگوی تغییرات  .8شکل 

  
 ژوئیه22 ژوئیه34

  
 ژوئیه31 اوت 1

  
 اوت 2 اوت 3

 
 لUTC 12:44ساعت  Aquaماهواره  MODISمحصو  سنجنده  SSTتغییرات الگوی  .9شکل 



 …ی هواویزها مدالعه میانگی  بلندمدت غلظت کلروفیل و ارتباط آن با تغییرات دمای سدر دریا و عم  نور                             124

  
 ژوئیه22 ژوئیه34

  
 ژوئیه31 اوت 1
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 لUTC 12:44 ساعت  Aquaماهواره  MODISمحصو  سنجنده  aغلظت کلروفیل  .12شکل  

 

در  عم  نوری هواویزهاو  دمای سدر دریااما بیشینه مقادیر 

ها در فصل زمستان مشاهده فصل تابستان و کمینه آن

دیگر کمینه مقادیر غلظت کلروفیل در ماه  از طرف شودلمی

هماهن   دمای سدر دریاشود که با بیشینه ژوئ  دیده می

نیز در ماه ژوئیه رخ  عم  نوری هواویزهااستل بیشینه کمیت 

های موسمی است که زمان با فعالیت جریاندهد که ه می

تواند رخدادهای گردوخاک در نواحی جنوب شرقی می

ستان را افزایش دهد و سب  انتقا  ایران و غرب پاک

دمای روند تغییرات  گردوخاک به سمت دریای عمان شودل

و غلظت کلروفیل دارای  عم  نوری هواویزها، سدر دریا

رسد تغییرات دمایی و شوری نظر مینوسان فصلی است و به

تواند در تغییر میزان غلظت کلروفیل اارگذار در آب دریا می

و غلظت کلروفیل  عم  نوری هواویزهاباشدل همبستگی بی  

و غلظت کلروفیل برای خلیج فارس و  دمای سدر دریاو نیز 

نسبتاً بصورت دریای عمان از نظر آماری در نواحی ساحلی 

شودل بیشتری  میزان ها مشاهده میخوبی بی  کمیت

شود همبستگی در نواحی جنوبی خلیج فارس مشاهده می

با مدالعه سایر نواحی استل  که دارای عم  کمتری نسبت به

رسد احتما  وجود روند تغییرات بلند مدت بنظر می

عم  نوری و  دمای سدر دریاهمبستگی با تأخیر زمانی بی  

ه در مدالعه کو غلظت کلروفیل وجود دارد  هواویزها

بخوبی  2412ژوئیه  34تاریخ موردی رخداد گردوخاک 

 نشان داده شده استل
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