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چكيده  

صخره‌های مرجانی ازنظر محيط زيستي جزء مهم‌ترین مناطق جهان هستند. در چند دهه اخیر این بوم‌سازگان با افزايش 
دمای اقیانوس‌ها به‌شدت توسط رويداد سفید شدن تهدید می‌شوند. با سفید شدن صخره‌های مرجانی این بوم‌سازگان تحت 
تنش بیشتری قرارگرفته و در معرض مرگ ‌ومیر قرار خواهند گرفت. امروزه به‌منظور پیش‌بینی و شناسايي مناطق در معرض خطر 
سفيد شدن مرجان‌ها از داده‌های مبتني بر سنجش‌ازدور ماهواره‌ای و قابلیت‌های تحليل روند استفاده می‌شود. در اين پژوهش 
سعي شد با استفاده از روند داده‌های 35 ساله در بازه زماني 1980 تا 2015 در قالب داده‌های چندبعدی، دماي سطح دريا در 
سال 2022 با بهک‌ارگیری ابزارهاي ArcGIS Pro براي محدوده خلیج‌فارس پیش‌بینی شود و مناطقي كه بيشتر در معرض تنش 
حرارتي منجر به سفید شدگی هستند شناسايي شوند. در اين تحليل براي برازش خط روند از روش هارمونيك استفاده شد. 
خط روند هارمونکی خطي منحنی است با تکرار دوره‌ای که بهترین استفاده را برای توصیف داده‌های داراي الگوی چرخه‌ای 
دارد. نتايج اوليه نشان داد كه دمای سطح دریا در محدوده خلیج‌فارس از سال 1996 میانگین دمای بالاتری را تجربه کرده است. 
نقشه روند به‌دست‌آمده )1980 تا 2015(، بيانگر اين بود كه مناطق شمال غربي خلیج‌فارس و بخشي از جنوب آن بيشتر در 
 معرض گرماي طولاني قرار دارند. دقت برازش روند داده‌ها توسط تابع رگرسیوني هارمونيك، پارامترهاي آماري، R2 = 0/78 و

RMSE= 0/5 را ارائه داد. در اين مطالعه، ناهنجاری‌های موجود در داده‌ها محاسبه شد و مناطقي كه دماي بالاتر از ميانگين 
داشتند شناسايي شدند. در برش زمانی سالانه پیش‌بینی‌شده )2022(، شمال غربي و بخشي از جنوب منطقه خلیج‌فارس با تنش 
حرارتي منجر به سفید شدگی مواجه می‌شوند. نتايج به‌دست‌آمده با نقشه‌های سازمان نووآ در همان تاريخ مقايسه شدند و 
مورد تأیید قرار گرفتند. پيشنهاد می‌شود تا سازمان‌های مسئول براي ارزيابي وضعيت و تهيه نقشه خطر محدوده‌های مرجاني 

از روش‌های مبتني بر سنجش‌ازدور و تحليل روند استفاده كنند.

واژه‌های كليدي: سفيد شدن مرجان‌ها، تحليل روند هارمونيك، سنجش‌ازدور، دماي سطح دريا، خلیج‌فارس
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1- مقدمه
صخره‌های مرجانی منبع اصلی تنوع زیست دریایی هستند 
(Nguyen et al. 2021). در چند دهه اخیر روند افزایش گرم شدن 

شده  اقیانوسی  آب‌های  گرمای  افزایش  باعث  فعلی  جهان 
است (fulton et al. 2020; Baird. 2020) و صخره‌های مرجانی نیز 
در سرتاسر جهان تحت‌تأثیر این تنش‌های گرمایش جهانی 
 (Hughes et.خیلی سریع در حال کاهش هستند (Hughes. 2017)

(al. 2018; Wilkinson 2008 آسیب به صخره‌های مرجانی صدها 

 (Franca et al. به خطر می‌اندازد  میلیون بوم‌سازگان دیگر را 
(2020 زیرا این صخره‌ها زیستگاه بسیاری از گونه‌ها و روابط 

همزیستی  روابط  این   .(Gibson et al. 2011) هستند  همزیستی 
محیطی  تنش‌زای  عوامل  بی‌شماری  تعداد  توسط  می‌تواند 
)معروف  رفتن رنگ مرجان‌ها  بین  از  باعث  و  مختل شود 
به عوامل  (Xu et al. 2020). سفید شدن  به سفید شدن( شود 
متعددی نسبت داده ‌شده است ازجمله تغییرات و اختلالات 
آب و هوایی (Graham et al. 2020; Bruno et al. 2018) )مانند دمای 
بالا (Levin et al. 2016; Wyatt et al. 2019)(، افزایش سطوح نور، 
 (Lamb et al. کاهش یکفیت آب، آلودگی آب (Downs et al. 2013)

 (Ferrier—Ferrier-Pages مانند شوری( 2015; Macneil et al. 2019)

شیوع  و  مکرر  توفان‌های   ،et al. 2018; Pogoreutz et al. 2017))

 (Allemand رسوبات و آلاینده‌ها ،(woodhead et al. 2019) بیماری
 (Orlando و اختلالات ناشی از فعالیت انسان and Osborn. 2019)

 (Harborne et ماهیگیری  )مانند   and Yee 2016; Smith et al. 2008)

اصلی  محرک  به‌عنوان  را  بالا  دمای  شواهد،  اما  (al. 2017(؛ 

  (Gardner et al.سفید شدن صخره‌های مرجانی نشان می‌دهد
به‌طور  مرجانی  صخره‌های  کاهش   .2019; Wyatt et al. 2019)

مستقیم روی خدماتی مانند حفاظت از ساحل، آبزی‌پروری، 
ساخت  بوم‌گردی،  و  فرهنگی  اقدامات  قایق‌سواری، 
 ،(Moberg and Folke 1999; Principe et al. 2012) جدید  داروهای 
 (Baker et al. 2008; Glynn, 2011; Loya افزایش جلبک‌های بزرگ
 (Fulton et al. 2020; Baird گردشگری و ماهیگیری ،et al. 2001)

 (van Beukering et al. اقتصاد ملی، منطقه‌ای و محلی et al. 2020)

(Hoegh-Guldberg et al. 2019 ;2011 تأثیر می‌گذارد.

 IPCC 1 تخمین زده است که 90 تا 99 درصد صخره‌های 
مرجانی جهان تا سال 2050 به دلیل گرم شدن اقیانوس‌ها از 
بین می‌روند (Kwiatkowski. 2015) و ازآنجاکه بازیابی صخره‌های 
 (Burt مرجانی ممکن است بیش از یک دهه به طول بینجامد
برای  کیم  و  بیست  قرن  در   et al. 2008; Gilmour et al. 2013)

به  بوم‌سازگان،  این  روی  بر  استرس‌زا  عوامل  تأثیر  کاهش 
 (Vardi et al. پیش‌بینی و مدیریت موفق صخره‌های مرجانی 
خطر  به  بدون  و  کم  هزینه‌ی  با  فنونی  از  استفاده  با‌   2021)

.(Possingham et al. 2015) انداختن یکفیت آب نیاز است
اطلاعات  سیستم  دور،  راه  از  سنجش  علم  ظهور  با 
اطلاعات  برآورد  محاسباتی  علوم  گسترش  و  جغرافیایی 
شده  باعث  امر  این  و  است  شده  آسان‌تر  ماهواره‌ها  از 
سفید  مدل‌سازی  و  پیش‌بینی  اخیر  دهه‌های  در  که  است 
ماهواره‌ای  داده‌های  از  استفاده  با  مرجانی  شدن صخره‌های 
موردتوجه محققان قرار گیرد. به‌عنوان‌مثال حلبيان و همكاران 
دريا،  سطح  دماي  تاريخي  داده‌های  از  استفاده  با   )1401(
تأثیر تغييرات اين عامل بر بوم‌سازگان‌های مرجاني جزيره 
آن‌ها  پژوهش  نتايج  قراردادند.  ارزيابي  مورد  را  كيش 
بود است و   )SST( افزایشی دمای سطح دریا بيانگر روند 
عنوان کردند بین رويداد سفید شدگی صخره‌های مرجانی 
همپوشاني  النينو  وقوع  سال‌های  و  مختلف  سال‌های  در 
شدن  سفید   DHW شاخص  از  استفاده  با  و  دارد  وجود 
 Barnes et( کردند.  پیش‌بینی  را  مرجانی  جوامع صخره‌های 
al. 2015( با استفاده از مدل‌سازی رگرسیون خطی داده‌های 

سرعت باد و دما ماهواره‌‌ای از سال 2000 تا 2013 فلوریدا 
کردند.  پیش‌بینی  را  مرجانی  صخره‌های  شدن  سفید  روند 
)Wooldridge & Done. 2004( تأثیر عوامل مختلف بر سفید 

شدن صخره‌های مرجانی را با استفاده از داده‌های ماهواره‌ای 
و میدانی موردبررسی قراردادند و تأثیر عوامل مختلف سفید 
شدن صخره‌های مرجانی در سال 2002 را پیش‌بینی کردند. 
)Boonnam et al. 2022( سفید شدن صخره‌های مرجانی را 

تحت تغییرات آب و هوایی در بازه زمانی 2013 تا 2018 با 

1- Intergovernmental Panel on Climate Change
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استفاده از منابع ساحلی تایلند مدل‌سازی و پیش‌بینی کردند. 
سانتی‌گراد  درجه   3 تا   1 خلیج‌فارس  آب  دمای  حداکثر 
بیشتر از سایر اقیانوس‌های گرمسیری است ازاین‌رو مطالعه 
از اهميت ویژه‌ای برخوردار است  مرجان‌های خلیج‌فارس 
و  حیدری  تحقیق  نتایج  در  مطلب  این  (Riegl et al. 2011)؛ 

همکاران )1400( که بر روی دمای خلیج‌فارس انجام دادند 
نقاط 1  از  بعضی  عنوان شد که دمای آب خلیج‌فارس در 
تا 2 درجه و گاهی 2 تا 3 درجه متفاوت‌تر از سایر نقاط 
همچنین   .(Riegl et al. 2011) است  موردمطالعه  محدوده‌ی 
تغییرات  ارتباط  بررسی  با   )1395( همکاران  و  پور  فاضل 
دمایی در خلیج‌فارس با عمق آب عنوان کردند که هر چه 
شد.  خواهد  بیشتر  آب  دمای  میزان  باشد  کمتر  آب  عمق 
همچنین دمای آب از عرض جغرافیایی و جریانات دریایی 
این موارد خلیج‌فارس دمای  به  با توجه  تأثیر می‌گیرد.  نیز 
آب بالایی را تجربه میک‌ند که این امر آسیب و خطر جدی 

برای بوم‌سازگان مرجانی این منطقه محسوب می‌شود.
بررسي پيشينه پژوهش نشان می‌دهد كه اگر چه سنجش 
شدن  سفید  نظارت  و  نقشه‌برداری  در  مهمي  نقش  ‌ازدور 
و  پیش‌بینی  مورد  در  كمي  مقالات  میک‌ند،  ايفا  مرجان‌ها 
درك تغييرات آينده وجود دارد. تفاوت و نوآوري پژوهش 
حاضر در مقايسه با مقالات مشابه در محدوده‌ی خلیج‌فارس، 
و  هارمونيك  رگرسيوني  تابع  با  ساله   35 روند  بررسي 
استفاده از آن براي پیش‌بینی و نمايش توزيع مكاني-زماني 
سال‌های  در  مرجان‌ها  شدن  سفید  به  منجر  حرارتي  تنش 
آتي است. پژوهش حاضر می‌تواند مقدمه‌ای براي رفع خلأ 
مطالعاتي تحقيقات آينده در تعيين و پیش‌بینی كميت تنش 
حرارتي منجر به سفید شدگی محدوده خلیج‌فارس و ساير 
عوامل قابل‌بررسی با روکیرد سنجش‌ازدور ماهواره‌ای باشد.

2- مواد و روش‌ها
2-1- معرفي منطقه موردمطالعه

خلیج‌فارس آبراهی پراهمیت در آسیای‌غربی و منطقه‌ی 
در  محدوده  اين  یکلومترمربع( است.   237,473( خاورمیانه 

عرض  دقیقه‌ی   18 و  درجه   31 تا  دقيقه   95 و  درجه   23
شمالي و 47 درجه و 70 دقيقه تا 57 درجه و 33 دقیقه‌ی 
نقطه آن 93 متر در 15  قرار دارد. عمیق‌ترین  طول شرقي 
كيلومتري تنب بزرگ، و کم‌عمق‌ترین بخش آن در غرب بين 
10تا 30 متر است. ازنظر ژئومورفولوژی، نامتقارن و شیب 
ساحل جنوبی آن آرام تر از ساحل شمالی است)پارسا پور، 
خشک و نیمه‌گرمسیری  اقلیم  ازنظر  خلیج‌فارس   .)1401
است که با توجه به دمای بالای تابستان )بیش از ۳4درجه 
مد  و  جزر  و   )psu  ۳۸ از  )بیش  بالا  شوری  سانتی‌گراد(، 
حضور  برای  را  محیطی  شرایط  سخت‌ترین  زیاد،  بسیار 
1392؛  همكاران،  و  سميعي  )وجد  میک‌ند  فراهم  مرجانی  جوامع 
آبسنگ‌های  گونه‌های  تعداد   .)1400 همكاران،  و  كورنده  بلوكي 

ایرانی خلیج‌فارس 1۰2  در آب‌های  مرجانی شناسایی‌شده 
از  جزایر  اطراف  مرجانی  آبسنگ‌های  عمده  است.  گونه 
آغاز،  جزر  از خط  پایین‌تر  متری  نیم  و  یک  تا  یک  عمق 
عمق  تا  جزایر،  اطراف  در  یکلومتر  دو  تا  یک  با عرض  و 
حداکثر حدود 2۰متری، در محل‌هایی که نور و سایر شرایط 
پراکنش،  محدوده  دارند.  پراکنش  باشند،  مناسب  محیطی 
با  مرجانی  آبسنگ‌های  پوشش  درصد  همچنین  و  وسعت 
توجه به شرایط حاکم بر مناطق مختلف خلیج‌فارس متفاوت 
است. اکثر مرجان‌های مشاهده‌شده در اطراف جزایر ایرانی 
)پچ(  پراکنده  کلونی‌های  و  حاشیه‌ای  نوع  از  خلیج‌فارس 
 Merulinidae و Acroporidae، وPoritidae هستند. مرجان‌های
ازنظر غالبیت و درصد پوشش مهم‌ترین سازندگان آبسنگ 
در خلیج‌فارس محسوب می‌شوند )بلوكي كورنده و همكاران، 1400(. 
اعماق  در   Acroporidae، وPoritidae مرجان‌های  گونه‌های 
از 5 متر يافت می‌شوند )قدمي يزدي و همكاران، 1392(.  كمتر 
نوع   از  خلیج‌فارس  آبسنگ‌های  که  می‌شد  بيان  پیش‌ازاین 
در  اما  هستند.  کم‌عمق  آبسنگ‌های  گروه  در  و  حاشیه‌ای1 
خلیج‌فارس، به علت نوسانات دمايي آب مرگ‌ومیر ناگهاني 
مرجان‌ها رخ می‌دهد و لذا آن‌ها قدرت تشکيل آبسنگ‌های 
ساختار  نوع  گفت  می‌توان  و  نداشته  را  حقيقي  حاشیه‌ای 

1- Fringing Reef

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B1%D8%A8_%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%88%D8%B1%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D8%A6%D9%88%D9%85%D9%88%D8%B1%D9%81%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%82_%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%B3%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%D9%84%DB%8C%D9%85
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همكاران،  و  مصطفوي  )قوام  است  فرشي1  به‌صورت  آبسنگ‌ها 
و  خلیج‌فارس  جغرافيايي  موقعيت   1 نگاره  در   .)1396

نشان  آن  محدوده‌ی صخره‌های مرجاني در غرب و شرق 
داده ‌شده است.

نگاره1: موقعيت جغرافيايي منطقه موردمطالعه

2-2- داده‌ها و روش كار
در اين پژوهش به‌منظور پیش‌بینی سفيد شدن مرجان‌ها 
جوّي  تحقيقات  ملي  مركز  تحقیقاتی  داده‌های  آرشیو  از 
 (Saha, S., et al. 2010; است  استفاده ‌شده   2  )NCAR( آمريكا 
(Sara, 2022. اين مجموعه داده توسط پايگاه باز تحلیل‌شده‌ی 

 )2022 ,4 RDA( 3  با مشارکت سازمان نووآ NCEP CFSR اقليمي
ارائه شده است. اين پايگاه داده فرايند پیش‌پردازش شامل 
تصحيحات راديومتريك، اتمسفري و هندسي را براي اين 
 5

 netCDF يا   nc درفرمت  را  آن‌ها  و  آورده  به‌عمل  داده‌ها 
با   )netCDF( فایل  داده‌ها شامل یک  این  ارائه كرده است. 
35 سال داده‌ی ماهانه دمای سطح دریا6 از 1980-01-01 
با   )1394  -10-09 تا   1358-10-11(  2015-12-01 تا 
وضوح فضایی7 )0/5( درجه هستند. فرمت netCDF معمولاً 
1- carpets coral

2- National Center for Atmospheric Research

3- NCEP Climate Forecast System Reanalysis (CFSR)

4- The Research Data Archive

5- Network Common Data Form

6- Sea Surface Temperature

7- Spatial Resolution

برای ذخیره و مدیریت داده‌های علمی چندبعدی8 استفاده 
می‌شود. همچنين شيپ فايل محدوده‌ی صخره‌های مرجاني9 
تهیه‌شده   10ESRI مؤسسه  توسط  كه  است  جهاني  داده‌ای 
 .(Esri, 2022) است و در اين پژوهش مورداستفاده قرار گرفت
مبتني  داده‌های  پردازش  عمليات  براي  حاضر  مطالعه  در 
پس  و  الگوریتم‌ها  و  توابع  اجراي  شامل  سنجش‌ازدور  بر 
پردازش شامل ارزيابي دقت نتايج و تهيه نقشه‌ها از نرم‌افزار 
داده‌های  پردازش  امكان  كه  شد  استفاده   ArcGIS Pro 2.8

چندبعدی و مدل‌سازی دنياي واقعي و پیش‌بینی نتايج آينده 
فراهم  را   netCDF با فرمت  تاريخي  داده‌های  از  استفاده  با 
میک‌ند. اين پژوهش به‌صورت كلي در سه مرحله انجام شد. 
نخست ورود، بررسي و آماده‌سازی داده‌ها كه شامل ورود 
داده‌ی چندبعدی و تغيير سيستم تصوير و بصري سازي و 
ايجاد انيميشن براي درك بهتر تغييرات داده‌های چندبعدی 
داده‌ها  ميانگين  از  زماني  نيمرخ  يا  پروفيل  ايجاد  دوم  بود. 
چندبعدی  داده‌های  بازبيني  براي  موردمطالعه  محدوده  در 
كه نماي كلي از چگونگي تغيير دماي سطح دريا در طول 
زمان را ارائه می‌دهد؛ و در مرحله سوم با محاسبه‌ی روند 
سفيد  احتمال  كه  مناطقي  دريا  سطح  دماي  پیش‌بینی  و 
ابزار  شد.  شناسايي  داشت  وجود  آن‌ها  در  مرجان‌ها  شدن 
مورداستفاده در روش تحليل، روند هر پيكسل را در طول 
چندبعدی  رستر  يك  در  متغیر  چند  يا  يك  براي  بعد  يك 
تخمين زد. سه گزینه خط روند برای برازش روند با مقادیر 
هارمونیک12  دارد: خطی11،  وجود  بعد  یک  طول  در  متغیر 
برازش  براي  تحليل  اين  در   .(Esri, 2022) چندجمله‌ای13  و 
خط روند از روش هارمونيك استفاده شد. استفاده از مدل 
رگرسیون هارمونیک در جوامع محیط زیستي به‌عنوان یک 
روش استاندارد برای بررسی الگوهای فصلی پذیرفته ‌شده 

 .(Ramanathan, K. et al. 2020) است

8- Multidimensional

9- Coral Reef Areas

10- Environmental Systems Research Institute

11- linear

12- harmonic

13- Polynomial
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نگاره 2 انواع خط روند براي برازش روند را نشان می‌دهد.
خط روند هارمونیک یک خط منحنی است که به‌طور 
توصیف  برای  را  استفاده  بهترین  و  تکرار می‌شود  دوره‌ای 
داده‌هایی دارد که از یک الگوی چرخه‌ای پیروی میک‌نند، 
مانند تغییرات دمای فصلی. پارامتر فرکانس مدل هارمونیک 
اين  در   .(Esri, 2022) استفاده می‌شود  داده‌ها  با  تناسب  برای 
مطالعه از پارامتر فرکانس 2 در مدل هارمونيك استفاده شد 
كه از تریکب منحنی هارمونیک خطی مرتبه اول و منحنی 
میک‌ند.  استفاده  داده‌ها  برازش  برای  دوم  مرتبه  هارمونیک 

معادله خط روند هارمونیک به شرح زیر است:

(Esri, 2022) معادله )1(: خط روند هارمونیک
زمان‌بر  يا  تاریخ   =t پکیسل،  متغیر  مقدار   =y 1؛  معادله  در 
تغییر، نرخ   =  y، ß1ر  ،y محور   = ß0 جولين،  تقويم   اساس 
سالانه، درون  یا  سالانه  بین  تغییرات  ضرایب   =  γ ، α

.(Esri, 2022) فرکانس هارمونیک است = f،رi = ω
پارامترهايي كه براي تهيه نقشه روند داده‌های چندبعدي 
انتخاب شد شامل متغير دماي سطح آب )SST( و بعد زمان 
روند  برازش  دقت  میزان  و  چگونگی  آزمون  برای  است. 
پارامترهاي  ابزار  تابع رگرسیوني هارمونيك،  داده‌ها توسط 
آماري مختلفي را ارائه داد. براي ارزيابي نقشه‌ی روند از ریشه‌ی 
 )R-Squared( و ضريب تعيين )1 RMSE( ميانگين مربع خطا
استفاده شد. در مرحله‌ی بعد با استفاده از نقشه‌ی روند تولیدشده 

1- Root Mean Square Error

به ‌پیش‌بینی بر اساس فاصله‌ی زماني موردنظر پرداخته شد. 
در اين مطالعه، داده‌های پیش‌بینی برای یافتن مکان‌هایی که 
دمای آب برای مدت‌زمان طولانی گرم باقی می‌ماند، تجزیه 
‌و تحلیل شد. در اين زمينه ابتدا، براي پارامترهای تجزیه ‌و 
تحلیل آنومالي، میانگین دمای ماهانه در هر مکان با میانگین 
دمای کلی مقایسه شد تا ناهنجاری‌ها2 شناسایی شوند. براي 
اين مرحله، از تابع Anomaly برای محاسبه ناهنجاری‌های 
در  ماهانه3(  )ميانگين  زمانی  متغیرهای  برای  پکیسل  مقدار 
یک شیء رستري چندبعدی استفاده شد. سه روش رياضي 
براي محاسبه مقادير ناهنجاري با تابع Anomaly وجود دارد 
كه در اين پژوهش از روش تفاوت با ميانگين4 استفاده شد.
 Difference from mean = x - µ (Esri, 2022)

معادله 2:
در معادله بالا X= مقدار پکیسل در یک برش يا مقطع زماني 
است و µ = میانگین مقادیر آن پکیسل در یک بازه زمانی 
معین است. برخی مناطق ممکن است یک هفته دمای بالاتر 
داشته  میانگین  از  کمتر  دمای  بعد  هفته  در  اما  میانگین،  از 
باشند. ازآنجاییک‌ه رویدادهای سفید شدن مرجان زمانی رخ 
می‌دهد که دمای سطح دریا برای دوره‌های زمانی طولانی 
بالا باشد، آمار )تعداد هفته‌های متوالی که دمای سطح دریا 
برای  میی‌ابد(  افزایش  مکان  هر  برای  ميانگين  از  بالاتر 
داده‌های دمای سطح دريا با استفاده از ابزارهاي چندبعدي 
محاسبه شد تا مشخص شود مکان‌ها هرچند وقت یک‌بار 

دمای گرم را تجربه میک‌نند. 
2- Anomaly

3- Recurring Monthly

4- Difference From Mean

)Esri, 2022( نگاره2: انواع خط روند براي برازش روند
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در مرحله‌ی نهايي مقدار ابعاد یا شاخص باند استخراج شد 
رستر  یک  در  پکیسل  هر  برای  معین  آمار  یک  آن  در  که 
نهايي  نقشه  و  می‌آید  دست  به  باندی  چند  یا  چندبعدی 
پیش‌بینی سفيد شدن مرجان‌ها تهيه شد و سپس با استفاده 
از داده‌ها و نقشه‌های جهاني اداره‌ی ملی اقیانوسی و جوی 
گرفت.  قرار  ارزيابي  مورد   ،)NOAA, CRW, 2022( نووآ1 

نگاره 3 مراحل كلي انجام پژوهش را نشان می‌دهد.

3- نتايج و بحث
و   2 و   1 نمودارهاي  در  اولیه  تجزیه‌وتحلیل  نتایج 
الگوی چرخه‌ای  نمودار 1 یک  ارائه‌ شده است.  جدول 1 
این  می‌دهد.  نشان  را  كلوين(  )درجه  دریا  دمای سطح  در 
الگو با تغییرات فصلی دما در محدوده خلیج‌فارس مطابقت 
1- National Oceanic and Atmospheric Administration

دارد. نمودار 2 تغييرات ميانگين دماي سطح دريا )SST( و 
جدول 1 مقدار ميانگين سالانه آن را نشان می‌دهند. دوره‌ی 
زماني 35 ساله 1393-1359)1980 تا 2015( است كه از 
هر سال يك روز از يك ماه )11 تيرماه معادل يك ژانويه( 

انتخاب‌شده است.
نمودار و جدول ميانگين زمانی، نشان می‌دهد که دمای 
این  است.  کرده  تغییر  خلیج‌فارس  محدوده  در  دریا  سطح 
دمای  میانگین  ميلادي(   1996(1375 سال  از  محدوده 
بالاتری را تجربه کرده است که می‌تواند این منطقه را در 
معرض خطر سفید شدن مرجان‌ها قرار دهد. حداقل دماي 
ميانگين در دوره‌ی زماني موردمطالعه 299 درجه كلوين در 
سال 1370 و حداكثر دماي ميانگين در سال 1378 با مقدار 

301 درجه كلوين است. 

نگاره3: مراحل كلي انجام پژوهش
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نمودار1: تغييرات دماي سطح دريا )SST( در دوره‌ی زماني 2015-1980 ميلادي )1393-1359 شمسي(

نمودار2: تغييرات ميانگين دماي سطح دريا )SST( در دوره‌ی زماني 2015-1980 ميلادي )1393-1359 شمسي(

جدول1: مقدار ميانگين سالانه دماي سطح دريا )SST( در دوره زماني موردمطالعه
دماي سطح دريا )SST(تاريخشمارهدماي سطح دريا )SST(تاريخشماره

11359/04/11300/032191377/04/11300/660
21360/04/11299/980201378/04/11300/737
31361/04/11299/141211379/04/12300/113
41362/04/11298/960221380/04/11300/410
51363/04/11299/059231381/04/11300/447
61364/04/11299/532241382/04/11300/060
71365/04/11299/818251383/04/12300/108
81366/04/11299/897261384/04/11299/982
91367/04/11299/924271385/04/11300/318
101368/04/11299/510281386/04/11299/937
111369/04/11299/674291387/04/12299/744
121370/04/11298/758301388/04/11299/815
131371/04/11298/857311389/04/11300/826
141372/04/11299/702321390/04/11300/0009
151373/04/11299/880331391/04/12299/917
161374/04/11299/754341392/04/11299/916
171375/04/11300/143351393/04/11300/101
181376/04/11299/71636--
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 ،)SST( در رابطه با بررسي سري زماني دماي سطح دريا
با  مشابه  پژوهشي   )1397( همكاران  و  معموره  اژدري 
سفيد شدگي  پیش‌بینی  در  دما  بررسي شاخص  از  استفاده 
جوامع مرجاني نواحي جنوبي و شمالي خلیج‌فارس انجام 
تا  اين پژوهش )1980  بيشترين دما در دوره زماني  دادند. 
بر  همچنين  است.   1998)1377( سال  به  مربوط   )2015
اين   )1

 DHW( هفتگي  گرماي  درجه  مقادير  نمودار  اساس 
 ،1998  ،1996 سال‌های  براي  مقادير  بيشترين  پژوهش 
2002، 2007 و 2009، 2010، 2011 و 2012 مشاهده شد 
كه با وقوع پدیده‌های سفيد شدگي در اين سال‌ها مطابقت 
دارد. اين پژوهش نتايج به‌دست‌آمده در تجزیه‌وتحلیل اوليه 
را مورد تأیید قرار داد. در مطالعه‌ای ديگر كه توسط )جاويد 
و همكاران، 1399( انجام شده اثر گرمایش جهانی بر سفید 
شدگی اکوسیستم‌های مرجانی در برخی جزایر خلیج‌فارس 

بررسي شده است. 
آب،  سطح  دمايي  تغييرات  بررسي  با  پژوهش  اين  در 
دی‌ماه  از   ،)SST( دريا  سطح  ماهانه  نوسانات  نمودار 
 )2019 1398)سپتامبر  شهریورماه  تا   )2010 1388)ژانويه 
حدود 10 سال با استفاده از داده‌های ماهواره‌ای سازمان نووآ 
باوجوداینکه مرجان‌های  اين مطالعه نشان داد  حاصل شد. 
خلیج‌فارس در مقايسه با مرجان‌های ساير مناطق در سراسر 
دنيا، مقاومت بسيار زيادي نسبت به درجه حرارت‌های بالا 
از آستانه تحمل  اقليم نشان داده‌اند، زماني كه دما  تغيير  و 

آن‌ها فراتر برود، اين مرجان‌ها نيز سفيد خواهند شد. 
 Nanajkar, K. et al.( توسط  كه  ديگري  پژوهش  در 
2022( انجام شده است تأثیر سفید شدن مرجانی مکرر در 

حاشیه‌ای  مرجانی  اکوسیستم  بر   )2014-2019( دوره‌ی 
دريا  دماي سطح  پارامتر  از  استفاده  با  شرقي  درياي عرب 
ارزيابي شده است. اين پژوهش كه مبتني بر سنجش‌ازدور 
سازمان   AVHRR ماهواره‌ای  داده‌های  از  استفاده  با  است 
نووآ صورت گرفته است. در اين مطالعه همچنين از سري 
زماني )2019-2014( براي تجزیه‌وتحلیل تنش حرارتي در 

1- Degree Heating Week

صخره‌های مرجاني و ايجاد شاخص آستانه گذاري استفاده 
شده است. 

)SST( 3-1- بررسي روند و پیش‌بینی دماي سطح دريا
دمای سطح دریا )SST( یک متغیر اساسی برای درک، 
نظارت و پیش‌بینی شار گرما، حرکت و گازها در مقیاس‌های 
مختلف است که تعامل پیچیده بین جو و اقیانوس را تعیین 
انجام‌شده  بررسی‌های   .(O’Carroll, A. et al. 2019) میک‌ند 
دمای  تغییر  که  می‌دهد  نشان   )1394 )کمالی،  پژوهش  در 
ایستگاه‌های  دمای  افزایش  فارس با  SST خلیج  آب  سطح 
موردمطالعه در دوره 2000 تا 2010 کاملًا هماهنگ است. 
میانگین  افزایش   )1388 )صنعتگران،  پژوهش  در  همچنين 
 2009 تا   2003 دوره  طی  خلیج‌فارس  در  سطحی  دمای 
با  می‌تواند  فرایند  این  که  است  سانتی‌گراد  تقریباً 1 درجه 
نگاره 4 روند  باشد.  گرم شدن کره زمین همخوانی داشته 
هر پکیسل را در یک لایه رستري چندبعدی بر اساس متغیر 
روند  نقشه‌ی  اين  می‌دهد.  نشان   )SST( آب  سطح  دماي 
-2015(1394-9-10 تا   1358-10-11 زماني  دوره‌ی  كه 
1980( را نشان می‌دهد، پایه‌ی پیش‌بینی دماي سطح آب در 

سال‌های آينده است.

نگاره4: نقشه روند دماي سطح دريا )SST( محدوده 
موردمطالعه در دوره‌ی زماني 35 ساله

 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AE%D9%84%DB%8C%D8%AC %D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3/
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درحالیک‌ه  می‌شوند،  گرم‌تر  بنفش  مناطق   4 نگاره  در 
با توجه به نقشه به‌دست‌آمده  مناطق سبز سردتر می‌شوند. 
گرم‌تر می‌شود.  زمان  باگذشت  بیشتر محدوده خلیج‌فارس 
حدودي  تا  و  خلیج‌فارس  غربي  شمال  مناطق  به‌خصوص 
دارند.  قرار  طولاني  گرماي  معرض  در  بيشتر  آن  جنوب 
ميزان تغييرات دمايي خلیج‌فارس به‌خصوص در عرض‌های 
شمالي و مركزي با عمق آب رابطه‌ای معكوس دارد )فاضل 
منطقه  شرق  از  آب  دماي  همچنين   .)1394 همكاران،  و  پور 

خلیج‌فارس به سمت غرب افزايش يافته و كمترين دما مربوط 
به نواحي شرقي خلیج‌فارس است )حيدري و همكاران، 1400(. 
نمودار  بررسي   )1399 همكاران،  و  )جاويد  پژوهش  در 
هندورابي،  لارك،‌  جزاير  در  آب  سطح  دمايي  تغييرات 
تغييرات  در  تفاوت  كه  داد  نشان  كيش  جزيره  و  خارك 
دمايي بين فصل زمستان و تابستان، طي سال‌های 1388 تا 
1398)2019-2010( ديده می‌شود. اختلاف دمايي زيادتري 
بين فصل زمستان و تابستان جزيره خارك )حدود 15 درجه 
دو  با  مقايسه  در  در شمال شرقي خلیج‌فارس  سانتی‌گراد( 
جزيره لارك )10/1 درجه سانتی‌گراد( و هندورابي )10/8 

درجه سانتی‌گراد( وجود دارد.
 اين پژوهش نتايج نقشه روند دماي سطح دريا )نگاره 
 Heron,( .را براي دوره 2010 تا 2015 مورد تأیید قرار داد )4
روند  تحليل  از  دادند  انجام  كه  پژوهشي  در   )et al, 2016

داده‌های دماي سطح دريا )SST( در بازه‌ی زماني 1985 تا 

2012 استفاده كردند، نتايج نشان داد كه روند در طول دوره 
شدن  سفيد  سطح  در  حرارتی  تنش  فراوانی  و  بوده  مثبت 
بین سال‌های 91-1985 و 12-2006 سه برابر افزایش یافته 
است. )Khosravi, Y, et al, 2020( نيز در پژوهشي با بررسی 
خلیج  در  آن  فضایی  تغییرات  و   )SST( دریا  سطح  دمای 
عمان برای دوره زمانی 2003 تا 2015 به اين نتيجه رسيدند 
که گرم شدن SST در خلیج عمان در این بازه زمانی ازنظر 
پارامترهاي   2 جدول  است.  بوده  مثبت  و  معنی‌دار  آماری 
آماري مختلف ارزيابي دقت و نيكويي برازش نقشه‌ی روند 

به‌دست‌آمده را نشان می‌دهد.
در جدول 2 ميانگين ضريب تعيين R2 =0/78 است. اين 
مقدار بيانگر اين است كه مقدار مشاهدات دماي سطح دريا 
)SST( را با مدل رگرسيوني هارمونيك 78 درصد پیش‌بینی 
ضريب  مقدار  اين  باقي ‌ماند.  تعریف‌نشده  مابقي  و  شده 
تأیید قرار داد. يكي ديگر  تعيين دقت نقشه روند را مورد 
كه  است  مربع خطا  ميانگين  ریشه‌ی  آماري  پارامترهاي  از 
هر چه مقدار آن كمتر باشد نشان‌دهنده تناسب بهتر است. 
در جدول 2 ميانگين اين خطا 0/5 است كه نشان داد مدل 
پیش‌بینی  با دقت  را  داده‌ها  رگرسيوني هارمونيك می‌تواند 

كند.
هارمونيك  روند  نمودار  پارامترهای  پژوهش،  اين  در 
 1 هفتگي  زماني  بازه  در   )SST( دريا  دماي سطح  متغير  و 
تا 10- تا 31 دسامبر 2022 )1389-10-11  ژانویه 2011 

جدول2: پارامترهاي آماري ارزيابي دقت و نيكويي برازش نقشه روند
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 )SST( دريا  سطح  دماي  لايه  يك  تهيه  مبناي   )1401-10
پیش‌بینی‌شده به‌صورت چندبعدی قرار گرفت. نتايج آن در 
نگاره 5 براي تاريخ 10-10-1390 و نگاره 6 براي تاريخ 

12-06-1401 نشان داده شده است.

)2011-12-31()SST( نگاره5: دماي سطح دريا

  

نگاره6: دماي سطح دريا )SST( پیش‌بینی‌شده 
)2022-09-03(

به  خلیج‌فارس  محدوده  كه  می‌دهد  نشان  نگاره5 
تاريخ موردنظر دماي  ‌خصوص مناطق شمال غربي آن در 
بيشتر محدوده  كه  می‌دهد  نشان   6 نگاره  ولي  دارد  پاييني 
خلیج‌فارس دماي بالايي را تجربه میک‌ند. با توجه به اینک‌ه 
دمای  نقشه  است  هفتگي  به‌صورت  به‌دست‌آمده  داده‌ی 

احتمالي  مناطق  هنوز   )6 )نگاره  دریا  سطح  پیش‌بینی‌شده 
بااین‌حال  نمی‌دهد  نشان  را  مرجان‌ها  شدن  سفید  رویداد 
مرحله‌ی  ورودي  چندبعدی  داده  اين  حاضر،  مطالعه  در 
شناسایی ناهنجاری‌ها و مشخص کردن مناطقی که احتمالاً 

رویدادهای سفید شدن را تجربه میک‌نند، قرار گرفت. 
پیش‌بینی  براي  پژوهش خود  در   )Liu, G. et al, 2018(

هفتگي  گرماي  درجه  از شاخص   )SST( دريا  دماي سطح 
كاربرد  همچنين  پژوهش  اين  كردند.  استفاده   )DHW(
گرمایی  تنش  بر  نظارت  در  استفاده  مورد  الگوریتم 
برای  نووآ،  CRW 1 سازمان  ماهواره‌ای  مرجانی  سفیدکننده 
داد.  قرار  تأیید  مورد  را   )SST( دریا  دمای سطح  پیش‌بینی 
الگوریتم‌های  پژوهش (Lachs, L., and et al, 2021) تنظیم دقیق 
استرس گرمایی برای بهینه‌سازی پیش‌بینی‌های جهانی سفید 
نشان  نتايج  داد.  قرار  بررسي  را مورد  انبوه مرجان‌ها  شدن 
امواج گرمای دریایی در  اثرات مخرب  به  با توجه  داد كه 
سراسر بوم‌سازگان، الگوریتم‌های تنش گرمایی مانند متریک 
درجه حرارت هفته )DHW( که برای نظارت بر خطر سفید 
سایر  برای  می‌توان  را  است  شده  طراحی  مرجان‌ها  شدن 

سیستم‌های بیولوژکیی تنظیم کرد.

3-2- پیش‌بینی سفيد شدن صخره‌های مرجاني2 در مناطق 
احتمالي

وقایع سفید شدن مرجان‌ها زمانی اتفاق می‌افتد که صخره‌ها 
برای مدت طولانی در معرض دمای آب بالا قرار می‌گیرند 
شدید  رویداد   )Liu, B. et al, 2021( پژوهش   .(Sara, 2022)

دریای  هاینان،  جزیره  غربی  شمال  در  مرجان  شدن  سفید 
قراردادند.  موردبررسی  را   2020 سال  در  جنوبی،  چین 
و   CoralTemp (SST( دریا  دمای سطح  از  مطالعه،  این  در 
شدن  سفید  رویداد  تشخیص  برای   Sentinel-2B تصاویر 
نشان  مطالعه  اين  پژوهش  نتایج  كردند.  استفاده  مرجان‌ها 
برای هشدار  مؤثر  پارامتر  تنش حرارتی یک  که سطح  داد 
است.  بزرگ  مقیاس  در  مرجان‌ها  شدن  سفید  زودهنگام 
1- Coral Reef Watch

2- coral bleaching
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براي   )SST( سطحی  دمای  سالانه  میانگین  افزایشی  روند 
دوره  براي  خلیج‌فارس  شرق  در  هرمزگان  استان  سواحل 
زماني )2008-1985( در پژوهش )ترابي آزاد و محمدي، 

1394( مورد تأیید قرارگرفته است. 
ارزيابي  بررسي  با  نيز   )1395 همكارن،  و  )كريميان 
تا  براي دوره 2011  تغييرات دماي سطح آب خلیج‌فارس 
2014 نشان دادند روند كلي دماي سطح آب در سال‌های 
مختلف تقریباً باهم همسو بوده و يكديگر را تأیید میک‌نند 
و در حالت كلي روند افزايش دماي سطح آب خلیج‌فارس 
به چشم می‌خورد. ناهنجاری يا آنومالي انحراف یک مقدار 
مشاهده‌شده از مقدار متوسط آن است و در تجزیه‌وتحلیل 
دارند.  میانگین  از  بالاتر  دمای  نشان می‌دهد که  را  مناطقی 
به  می‌تواند  دریا همچنین  دمایی گرم سطح  ناهنجاری‌های 
مدیران منابع طبیعی هشدار دهد که در آن دما، صخره‌های 
 (NASA باشند  شدن  سفید  درخطر  است  ممکن  مرجانی 
(Earth Observatory, 2022. نگاره 7 نقشه آنومالي يا ناهنجاري 

پیش‌بینی‌شده را براي تاريخ 2022-09-03)1401-06-12( 
نشان می‌دهد.

نگاره7: نقشه آنومالي يا ناهنجاري پیش‌بینی‌شده 
)2022-09-03(

از  کمتر  دمای  دارای  آبی  مناطق   7 نگاره  راهنمای  در 
میانگین هستند، درحالیک‌ه مناطق زرد و قرمز دارای دمای 

بالاتر از میانگین هستند. بیشتر منطقه خلیج‌فارس در برش 
و  غربي  شمالي  در  اما  است  زرد  داده‌شده  نمایش  زمانی1 

بخشي از جنوب مقدار آنومالي محدوده بيشتر است. 
و  آب  داده‌های  کتابخانه  آنومالي  ماهانه‌ی  داده‌های 
اقلیم‌شناسی  به  توجه  با  كلمبيا  دانشگاه   IRI/LDEO هوایی 
دریا  دمای سطح  ماهانه  ناهنجاری‌های  دوره 1991-2020 
در شمال غربي محدوده خلیج‌فارس را مورد تأیید قرار داد 

 .(IRI/LDEO Climate Data Library, 2022)

در پژوهش )Ferreira, B. P. et al, 2013( به بررسي تأثیر 
آنومالي دماي سطح دريا )SST( بر سفيد شدن صخره‌های 
نتايج  پرداختند.  اطلس  اقيانوس  غربي  جنوب  در  مرجاني 
بالا  دماي  ناهنجاري  تحت‌تأثیر  منطقه  كل  كه  داد  نشان 
همچنين  است.  داشته  ادامه   2010 سال  تا  كه  گرفت  قرار 
مرجانی  شدن  سفید  درصد  بین  معنی‌دار  مثبت  رابطه  یک 
که بر روی سازندهای صخره‌ای مشاهده شد و ناهنجاری 
و  ماهواره‌ها  تصاوير  توسط  که  مربوطه   HotSpot SST

نتایج نشان می‌دهد  شناورها به ثبت رسید، یافت شد. این 
که گرمایش مشاهده‌شده در آب‌های اقیانوس با گرم شدن 
صخره‌ها همراه بود و درصد مرجان‌های سفید شده پس از 
فرونشست تنش حرارتی باقی می‌ماند. درنهایت به اين نتيجه 
بیشتر  ارزیابی  برای  مستمر  نظارت  تلاش‌های  كه  رسيدند 
ناهنجاری‌های دماي سطح  رابطه بین شدت سفید شدن و 
دريا )SST( در پیش‌بینی‌های آينده سفيد شدن مرجان‌های 

منطقه‌ای ضروری است.
افزايش تنها يك درجه سانتی‌گراد سبب بی‌رنگ شدن2 
مرجان‌ها می‌شود و در اثر بی‌رنگ شدن، مرگ‌ومیر در آن‌ها 
اگر مجموع  )محمدي روزبهاني و چوبكار، 1389(.  اتفاق می‌افتد 
هفته‌هایی که در آن ناهنجاری‌های دمایی وجود دارد؛ چهار 
هفته طول بکشد، سفید شدگی رخ نمی‌دهد و یا بسیار اندك 
ناهنجاري دمایی چهار  داراي  اگر مجموع هفته‌های  است. 
تا هشت هفته طول بکشد؛ احتمال سفید شدگی مرجان‌ها 
قابل‌توجه است. بالاتر از هشت هفته وقوع نابهنجاری‌های 
1- time slice
2- Bleaching



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره32، شماره 125، بهار 1402
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.32,No.125, Spring 2023 / 112  

هفتگی مرگ‌ومیر گسترده مرجان‌ها را به همراه دارد )حلبيان 
و همكاران، 1401(. 

نگاره 8 نتايج شناسايي مناطقي را كه برای مدت طولانی 
ميانگين دارند و در معرض سفيد  به  بالاتري نسبت  دماي 
شدن قرار دارند براي بازه زماني 01-01-2022 تا 12-31-

2022 نشان می‌دهد.

نگاره8: مناطقي پیش‌بینی‌شده‌ )خطر سفيد شدگي(
)01-01-2022 تا 2022-12-31(.

در راهنماي نگاره 8 نواحی به رنگ آبی جاهایی هستند 
که دما فقط برای چند هفته در هر بار بالاتر از حد متوسط 
است، درحالیک‌ه مناطق زرد و قرمز جاهایی هستند که دما 
برای مدت طولانی‌تر از میانگین بالاتر است و درخطر سفيد 
پیش‌بینی‌شده  سالانه  زمانی  برش  در  دارند.  قرار  شدگي 
)2022(، شمال غربي و قسمتي از جنوب منطقه خلیج‌فارس 
معمولاً  می‌شوند.  مواجه  بالا  دمای  شدید  مدت‌زمان  با 
پیش‌بینی می‌شود که شروع سفيد شدن مرجان‌ها زمانی اتفاق 
بیفتد که SST از حداکثر اقلیمی محلی 1 درجه سانتی‌گراد 
برای یک ماه یا بیشتر فراتر رود (Donner, S. D. 2011). دماي 
اين مناطق 2 درجه بالاتر از میانگین قرار دارد و مناطق دیگر 
درخطر  نگرانک‌ننده،  همچنان  اما  کوتاه‌تر،  مدت‌های  برای 

سفید شدگی مرجان‌ها هستند. 

مقاومت   )1397 همكاران،  و  خاطره  )معموره  پژوهش 
بی‌نظمی‌های  برابر  فارس در  جنوب خلیج  مرجان‌های 
مرجان‌های  و خطر سفيد شدگي   )SST( دریا  دمای سطح 
صخره‌ای در مقایسه با نواحی شمالی خلیج فارس را براي 
دوره 19980 تا 2015 مورد تأیید قرار داده است. پژوهش 
در  جهاني  دماي  افزايش  روند  تأثیر    )Van, T. T., 2022(

پديده ي سفيد شدگي را براي منطقه اي ساحلي در غرب 
درياي شرقي مورد بررسي قرار دادند. در اين پژوهش براي 
بررسي رابطه احتمالي بين دماي سطح دريا و سفيد شدن 
لکه‌های  پارامتر  دو  از   2019 تا   2010 دوره  در  مرجان‌ها 
وقايع  نتايج  كردند.  استفاده  ماهانه2  حرارت  درجه  و  داغ1 
سال  براي  تنها  را  دما  تحت‌تأثیر  مرجان‌ها  شدگی  سفید 
 Spillman, C. M.,( پژوهش  همچنين  داد.  نشان   2010
درجه  بالای  مقادیر  كه  داد  نشان   )& Smith, G. A. 2021

خطر  افزایش  نشان‌دهنده  می‌تواند   )DHM(ماهانه حرارت 
امواج گرمای دریایی باشد که احتمالاً در آینده تحت شرایط 
گرم شدن آب‌وهوا تأثیرات فزاینده‌ای بر صخره‌های مرجاني 

استرالیا خواهد داشت.

3-3- بررسي جهاني سفيد شدن مرجان‌ها
)هفتگي(  روزانه  به‌صورت   NOAAو   )CRW  

3( داده‌های 
دمای  یکلومتری،   5 تفكيك  باقدرت  جهانی  مقياس  در  و 
می‌شود،  به‌روز  روزانه  که  روند  نقشه   ،)SST( دریا  سطح 
اطلاعاتی در مورد سرعت و جهت تغییرات SST، آنومالي 
صورت  در  مرجانی،  سفیدکننده  گرمایی  تنش  بنابراین  و 
 (NOAA, CRW, می‌دهد  ارائه  گذشته  روز  هفت  در  وجود، 
(2022. در پژوهشي كه توسط )Skirving, et al, 2020( انجام 

 1.3 نسخه  گرمایی  استرس  محصولات  مجموعه  گرفت 
سطح  دماي  بر  مبتني  مرجان‌ها  شدن  سفيد  وضعيت  براي 
موردبررسی  و...  داده‌ها، روش‌ها  نوع  ازجمله   )SST( دريا 
از  به‌دست‌آمده  نتايج  دقت  ارزيابي  براي  است.  قرارگرفته 
1- Hot Spot

2- Degree Heating Months

3- Coral Reef Watch

https://www.sid.ir/search/paper/%D8%AE%D9%84%DB%8C%D8%AC %D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D8%AE%D9%84%DB%8C%D8%AC %D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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دماي  پیش‌بینی  در  مورداستفاده  روش  و  تجزیه‌وتحلیل 
آن‌ها  ناهنجاری‌ها )2022-09-03(  دريا و شناسايي  سطح 
شدند.  مقايسه  تاريخ  همان  در   NOAA(CRF( نقشه‌های  با 
 ،)SST( نگاره‌های 9 و 10 و 11 به ترتيب دماي سطح دريا
را  نووآ  داده‌های  هشدار  محدوده  و  ناهنجاري  يا  آنومالي 

براي تاريخ 03-09-2022 نشان می‌دهند.

نگاره9: دماي سطح دريا )SST( به تاريخ 2022-09-03
(NOAA, CRW, 2022)

نگاره10: نقشه آنومالی يا ناهنجاري به تاريخ 2022-09-03
(NOAA, CRW, 2022)

نگاره11: نقشه محدوده هشدار به تاريخ 2022-09-03
(NOAA, CRW, 2022)

مقایسه‌ی نقشه‌های به‌دست‌آمده )نگاره‌های 6، 7 و 8( 
در اين مطالعه كه مربوط به ‌پیش‌بینی روند داده‌های 35 ساله 
سال  نقشه‌های  با  هستند   2022 سال  از   )2015 تا   1980(
2022 داده‌های نووآ )نگاره‌های 10،9 و 11(، نشان می‌دهد 
كه تجزیه‌وتحلیل‌ها و روش مورداستفاده نتايج قابل قبولي 

را ارائه داده‌اند. 
نگاره 8 و 11 هر دو بیان‌گر اين مورد است كه محدوده‌ی 
محيط  ازنظر  قسمت‌های جنوبي  از  بخشي  و  غربي  شمال 
زيستي در معرض خطر سفيدشدگي مرجان‌ها قرار دارند. 
را  روزانه  گرمایی  تنش  میزان   ،CRW ماهواره‌ای  الگوریتم 
که می‌تواند منجر به سفید شدن مرجان‌ها شود، اندازه‌گیری 
میک‌ند. ازآنجاییک‌ه هم شدت و هم مدت تنش گرمایی در 
وقوع و شدت سفید شدن، به‌ویژه سفید شدن انبوه مرجان‌ها 
در  )بیان‌شده   CRW ماهواره‌ای  روزانه   DHW دارد،  نقش 
( تمام مقادیر HotSpot روزانه را که حداقل  ° C-weeksواحد
1 درجه سانتی‌گراد هستند در طول یک دوره 12 هفته‌ای 
 (Glynn and D’Croz, 1990; Liu et al. تجميع میک‌ند  )84 روزه( 
 2003, 2013, 2014; Eakin et al. 2010; Heron et al. 2016a; Liu, G. and

(et al, 2018. بنابراین DHW مطابق نگاره 12 وقوع و شدت 

غربي  شمال  محدوده‌ی  براي  را  سفیدکننده  وقایع  بالقوه 
خلیج‌فارس نشان داد. همچنين بر اساس این یافته که دمای 
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بیش از 1 درجه سانتی‌گراد بالاتر از حداکثر معمول تابستان 
 Glynn and( است  کافی  مرجان‌ها  در  سفیدی  ایجاد  برای 
مطابق  آن  D’Croz, 1990; Liu, G. and et al, 2018( وجود 

تأیید  خلیج‌فارس  غربي  شمال  محدوده‌ی  در   13 نگاره  با 
 HotSpot = 1 درجه سانتی‌گراد یعنی MMM + 1 شد )دمای

درجه سانتی‌گراد(.

)DHW( نگاره12: شاخص درجه گرماي هفتگي
(NOAA, CRW, 2022)

 (NOAA, CRW, 2022) وHotSpot نگاره13: نقشه

4- نتیجه‌گیری
 در تشخیص ماهواره‌ای سفید شدن مرجان‌ها معمولاً از 
پارامترهای محیطی غیرمستقیم یا تشخیص مستقیم تصاویر 
محیطی  پارامتر   )SST( دریا  سطح  دمای  می‌شود.  استفاده 
 SST از داده‌های ماهواره‌ای  اين پژوهش  کلیدی است. در 
برای پیش‌بینی سفید شدن مرجان‌ها استفاده شد. نتايج اوليه 
نشان داد که دمای سطح دریا )SST( در محدوده خلیج‌فارس 
تغيير كرده است. بیشتر محدوده خلیج‌فارس باگذشت زمان 
گرم‌تر می‌شود. به‌خصوص مناطق شمال غربي خلیج‌فارس و 
تا حدودي جنوب آن بيشتر در معرض گرماي طولاني قرار 
دارند. لايه دماي سطح درياي )SST( هفتگي پیش‌بینی‌شده 
خلیج‌فارس  محدوده  بيشتر  كه  داد  نشان   2022 سال  براي 
دماي بالايي را تجربه میک‌ند. نتايج شناسایی آنومالي، مقدار 
خلیج‌فارس  محدوده  غربي  شمال  در  را  ناهنجاری‌  بيشتر 
نشان داد. مناطق پیش‌بینی‌شده درخطر سفید شدن مرجان‌ها 
و  غربي  شمال  در  ميانگين،  از  بالاتر  درجه   2 با   ،)2022(
قسمتي از جنوب منطقه خلیج‌فارس شناسايي شد. داده‌های 
قرار  تأیید  مورد  را  مطالعه  اين  در  به‌دست‌آمده  نتايج  نووآ 
داد. اين پژوهش امکان استفاده از پیش‌بینی و درك فضايي-
شدن  سفید  هشدار  برای  حرارتی  تنش  پارامترهای  زماني 

مرجان‌ها را تأیید کرد.
نتايج اين پژوهش مبتني بر پارامتر مؤثر دماي سطح دريا 
تغييرات  مانند  )SST( است. حال‌آنکه عوامل مؤثر ديگري 
نقش  مرجان‌ها  سفيد شدن  در  نيز  و...  مغذي  مواد  نوري، 
دارند و بررسي و پیش‌بینی همه‌ی اين پارامترها به‌صورت 
هم‌زمان جزء محدودیت‌هایی است كه اين پژوهش قادر به 
رفع آن نبود. پیشرفت‌های اخیر نشان می‌دهد که پیش‌بینی 
رويدادهاي سفید شدن مرجان‌ها را می‌توان با در نظر گرفتن 
سایر عوامل مانند سطوح نور بهبود بخشید. بااین‌حال، آنچه 
در حال حاضر کمتر قطعی است این است که چگونه می‌توان 
نتیجه چنین رویدادهایی یعنی میزان بهبود یا مرگ مرجان‌ها 
اینی‌ک مشکل مدیریتی جدی‌تری است  را پیش‌بینی کرد. 
و حل آن نیاز به تحقیقات بیشتری دارد. پيشنهاد می‌شود از 
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محصولات دماي سطح دريا )SST( و عوامل مؤثر ديگر مانند 
ماهواره‌ای  بر مشاهدات سنجش‌ازدور  مبتني  نوري  سطوح 
توسعه  بر  نظارت  و  اوليه  هشدار  پیش‌بینی،  تشخيص،  در 
و  ميداني  تحقيقات  پشتيبان  به‌عنوان  مرجان‌ها  شدن  سفید 
خلیج‌فارس  مرجانی  صخره‌های  اکوسیستم  از  حفاظت 
سازمان‌های  تا  می‌گردد  پيشنهاد  همچنين  شود.  استفاده 
مربوطه )مانند پژوهشگاه ملي اقیانوس‌شناسی و علوم جوّي( 
و  مكمل  به‌عنوان  را  نووآ  سازمان  داده‌های  پژوهشگران،  و 
آتي سفيد شدن  پژوهش‌های  معتبر در گزارش‌ها و  منبعي 

مرجان‌های خلیج‌فارس مورد استفاده قرار دهند.
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