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  دهیچک

 یپارامترهرا  یفصرل  راتییر تغ یبررسر  منظرور به ROMS یکیولوژیب-یکیزیفشده  جفتمدل  کیپژوهش از  نیادر 

، توپلانکترون ی، فیدو ماده مغر  شامل  حالت ریهفت متغ یکیولوژیاستفاده شده است. مدل ب فارسجیخل یکیولوژیب

از ایرن  حراکی  اجررای مردل   نترایج   .دارد( 2ZDlhPC2N) کوچک و برزر   توسیدترادو ، زئوپلانکتون و لیکلروف

بخرش  اول  ۀبه دو منطقه تفکیرک کررد. منطقر    توانمیرا  فارسخلیجاست که الگوی تغییرات ماهانه کلروفیل آ در 

و تا اواخر تابستان و اوایل پاییز در امتداد سواحل  شودمیبهار آغاز از  در آن ،رشد کلروفیل آشمال غربی است که 

آن در اوایرل   اوج و اسرت  بیشتر از سایر مناطقدر تمام طول سال  ن،آ مقدارو  یابدمیشرق گسترش  طرفبهجنوبی 

 بیشرترین و  شودمیبارور  تابستان در ،و تنگه هرمز است فارسخلیجمیانی  یهابخش. منطقه دوم که شامل استبهار 

کره الگروی رشرد و گسرترش کلروفیرل آ در       دهندمینتایج نشان  .باشدمیپاییز  در اواخر تابستان تا اوایل مقدار آن

آن از  ،و تغییرات کلروفیرل آ  دارداز الگوی تغییرات فصلی کلروفیل آ دریای عمان  یک استقلال نسبی فارسخلیج

مقردار   فرارس خلریج که در شمال غربی  دهدمی. علاوه بر این مدل نشان کندمیتبعیت  فارسخلیج اتالگوی جریان

و گسترش آن بره   فارسخلیجی فیتوپلانکتونی از بخش شمال غربی شکوفایکه علتی برای  داردنیترات غلظت بالایی 

 منطقه است. یهاانیجرسایر مناطق همراه با 

 فارسخلیج، مواد مغ ی، یمیوژئوشی، بلی، کلروفیسازمدل :یدیکل هایژهاو
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  مقدمه. 1
ــكربن گــازمــروزه، غلظــت ا ــأثير يجــو و بررســ كي ــر  ت آن ب
ــتغ ــوا راتيي ــه  ييآب و ه ــيب ــماز  يك ــرينمه موضــوعات  ت

 كـه هـا  انوسي ـاق در ايـن ميـان   .شده اسـت  ليتبد هاستمياكوس
و  دهنـــدمـــيرا پوشـــش  نيزمـــكـــره ســـطح  70% حـــدود
 قي ـاز طرهسـتند   نيمخازن كـربن موجـود در زم ـ   ترينبزرگ

از جـو و   كي ـكربن گـاز بـا جـذب    1ييايميوژئوشيب يندهايفرا
 مقـدار  ،بـه اعمـاق آب   يرآبيو غ يآل وادانتقال آن به شكل م

زده ني. تخم ـكننـد مـي كنترل  نيگاز را در اتمسفر كره زم نيا
ــ ــدود  يم ــود ح ــش ــومكي ــاز س ــكربن گ ــدهيتول كي  از دش

 50% و [1]كننـد  ها جـذب مـي  را اقيانوس يهاي انسانفعاليت
هـا انجـام   نيـز در اقيـانوس   نيكره زم يفتوسنتز هياول ديكل تول

 شـود شود، چرخه غذايي اقيانوسي از اين طريق فـراهم مـي  مي
]2[.  

 ريــاز ز ياگســترده فيــر طيــاخ ياهــدر دهــه ليــدل نيهمــبــه
 ةمنظـور مطالع ـ مختلف بـه  يهاتيبا قابل يستمياكوس يهامدل

 يهـا پـارامتر ، و پاسخ افتهيتوسعه  ييايدر يهاستميرفتار اكوس
موردتوجه  يانوسيو اق يجو يهانسبت به واداشت كيولوژيب

 دهي ـچينسـبت پ بـه  يهـا از مدل يكي. تقرار گرفته اس نامحقق
 يرهـا يحالـت متفـاوت اسـت. متغ    ريبا تعداد متغ NPZDمدل 

، (P)هــا توپلانكتـون ي، ف(N)مـواد مغــذي   ؛حالـت مـدل شــامل  
 هكه بـا توجـه ب ـ   هستند (D)ها توسيو دترا (Z)ها زئوپلانكتون

نظـر از تنـوع   صـرف  اي ـبا در نظر گـرفتن  ي، امكانات محاسبات
 ني ـ. اشود تردهيچيپ ايتر تواند سادهيهركدام، مدل موردنظر م

 يهـا سـتم ياكوس نانهيبواقع يسازهيشب يي درمدل به خاطر توانا
كـه   اسـت قرارگرفتـه  مورداستفاده ي اديز مطالعاتدر  ييايدر

جـامع منطقـه    ةمطالع ـاز:  انـد عبارت هاپژوهشي از اين انمونه
در  تـروژن ينبودجه  رسيبر]، 3[ همكاران توسط فشم و برمودا
مـدل   ري ـ، اسـتفاده از ز ]4[ فنـل و همكـاران  ي شمال كيآتلانت

2EBUS 5[ همكـاران  و ژن گوتنچـت يمناطق كم اكس ـ يبرا[ ،
 ري ـاسـتفاده از ز  ]،6[ پاول و همكارانمطالعة جريان كاليفرنيا؛ 

در پـژوهش  محاسبه بودجـه كـربن    يبرا 32V-PISCESمدل 
در  عــددي مطالعــاتتــرين مهــم .]7[و همكــاران  آمونــت
 يو الگوهـا  انـات يجر اتيخصوص ـ دربـارة  شـتر يب فارسخليج

 ييايميوژئوش ـيب يمنطقه بـوده و پارامترهـا   نيگردش آب در ا
 يداني ـصـورت م و به يساحل يهاستگاهياز ا يآن تنها در بعض

خصـوص   ني ـو كمبـود مطالعـه جـامع در ا   شـده   يري ـگاندازه
 2004تـا   1976 يهـا سـال  نيكـه ب ـ  نيا ضمن. استمحسوس 

كـه   ]8[در اين منطقه گزارش شده مورد كشند قرمز  66 تعداد
از  .دهـد مطالعه در اين خصـوص را نشـان مـي   ضرورت انجام 
ــات ــيجدر خ ي بيولوژيــكپارامترهــا يســوابق مطالع ــارس ل و ف

 فيو همكـاران، شـر   يمروسـت ة توان به مطالعميدرياي عمان 
كه بـا  و همكاران  ياحمزه، آبرل و همكاران  ، و همكاران اين

ي در امـاهواره ي هـا دادهي ميداني يا استفاده از هايريگاندازه
ي در دريــاي عمــان ســازمــدلفــارس و در مــواردي بــا خلــيج

 .]11-8[ ، اشاره كرداندكردهمطالعه  پارامترهاي بيولوژيك را

طـول و   ةحدودرس يك حوزه آبي نيمه بسته است و مافخليج
و عمـق   24-30و  48-5/56 يـب ترت بـه آن  يياي ـعرض جغراف

 ياي ـمتر است و از راه تنگه هرمـز بـه در   40حدود  آنمتوسط 
 يورود و بـارش  ،ريبا توجه به مقدار تبخ .شودعمان وصل مي

مكعـب   لـومتر يك 416حـدود   انهيفارس سالخليج يهارودخانه
 هنـد  انوسي ـاق يهاي سـطح ورود آب كه با ،كاهش آب دارد

)4IOSW  (گردش آب در ]12[شود از تنگه هرمز جبران مي .
 يشمال غرب يمانند وزش بادها يعواملتأثير تحتفارس خليج

، و جـزر و  5ينيهاي ترموهال، واداشتيشناور يروهايغالب، ن
 ميتقس ـ متوسـط  و اسي ـه كوچـك مق زكه به دو حـو  استمد 
 6چرخـاب  كيكه شامل  كيباروتروپ ي. گردش اصلشودمي

و  ين ژوئنب ؛است يمحوطه آب نيا يدر جنوب شرق چرخندي
حوضـه همـراه    يدر شـمال غرب ـ واچرخنـده   كي ـاگوست بـا  

 يهـا چـك يرا بـه پ  شيجـا  زي ـتا اكتبـر ن  يشود، و از جولامي
بـا   )7ICC ( رانيا يساحل يهادهد. گردش آبتر ميكوچك

ــرعت  ــتان ن 20-30 /سـ ــار و تابسـ ــدر بهـ ــمال يـ ز از شـ
دارد و شـامل   اني ـفارس از تنگه هرمز تا شـمال قطـر جر  خليج
 115-130حـدود   يمتوسط با قطـر  اسيدر مق پيچك يتعداد

ها همه عمق آب را در بر آن ياست كه گستره عمود لومتريك
 انـد معـروف ) 8ICE( رانيا يساحل يهاچكيپبه  كه ،رديگيم
 يبنـد هي ـلا ردي ـگيطور كه باد شدت م ـدر دسامبر همان]. 13[

ــي  ــعيف م ــودتض ــتان ا ،ش ــو در زمس ــا  ني ــاختار ج  نيگزيس
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 ني ـا در موجـود  يهـا اني ـشـود و جر كوچك مي يساختارها
زمـان   ني ـ. در ارنـد يگيبادهـا تـأثير م ـ   ياز الگـو  شـتر يب  زمان

 تـأثير تحـت فارس خليج يدر بخش شمال غرب يگردش سطح
را در  ييهـا انيمنطقه است كه جر يهارودخانه يجخرو و باد

 شيپ ـ يعربكشورهاي و  رانيدر طول سواحل ا يجنوب شرق
 10فروچاه كيو  رانيدر طول ساحل ا 9فراچاه كي، و برنديم

كننـد، كـه   مـي  جـاد يمنطقـه ا  يعرب يدر طول ساحل كشورها
20-10منـاطق بـه    نيماهانه ا يهاانيمتوسط سرعت جر / 

انجـام  در منطقـه   ياديز يكيناميد مطالعات. البته ]14[ رسدمي
، همكـاران  و ظـام مطالعـات ع   توان بـه مي انيم آنشده كه از 

 مـوارد  و و همكـاران  پـاوس  ،جـونز  و ائو، ي ـ بيدختي و عظـام 
  .]18-15[ كرد اشاره يگريد متعدد

 يهـا سـتم يفـارس ازنظـر س  خلـيج  تي ـاهم بـه  توجـه  با نيبراابن
ــوژ ــجغراف ي،كياكول ــاف  يياي ــژوهش ك ــدم پ ــورددر  يو ع  م
 ني ـجـامع در ا  يقيمنطقه انجام تحق نيا يكيولوژيب يپارامترها

 ني ـاسـاس در ا  ني ـا رسـد. بـر  بـه نظـر مـي    يخصوص ضـرور 
ي ريكـارگ بهو  ROMS 11 ه از شده كه با استفاد يپژوهش سع

 يفصـل  راتيي ـتغ يكيولـوژ يب-يك ـيزيشـده ف  جفـت مدل  يك
 شـود  يو بررس ـ يسازهيشب فارسخليج يكيولوژيب يپارامترها

شـده   ائـه ار لي ـبـه شـرح ذ   مطالعـه  ني ـمختلف ا يهابخش كه
،  ROMS يعــدد دلمختصــر مــ يضــمن معرفــ  ابتــدا. اســت
 اختصـار بـه  شدهاستفاده يكيولوژيب هايهمعادللازم و  اتيجزئ

 يبـرا  مـدل  يسازآماده روشو به دنبال آن  آورده شده است
و بررسـي قـرار    اجـرا موردبحـث   جيمطالعـه و نتـا   مورد منطقه

  گرفته است.

  تئوري و محاسبات. 2
 گردش، يك مدل  (ROMS)رامز كولوژيكيا-مدل فيزيكي 

اوليـه هيدروسـتاتيكي سـطح     هـاي همعادل بر پايه حل اقيانوسي
محاسباتي كرنل نسل جديـد اسـت كـه     يهاتميآزاد، با الگور

 يهــاســتميدقيــق از س يهــايســازهيطــور خــاص بــراي شــببــه
ــه ــده اســت   يامنطق ــي ش ــي طراح ــدل  . در ااقيانوس ــن م ــا ي ب
مبتني بر ، با روش محاسباتي 12گيري از روش تفكيك مدبهره

اه براي محاسبات عـددي  هاي زماني كوتگام از، 13توپوگرافي

حـل  تر بـراي  بلنـد زمـاني   يهـا باروتروپيك، و از گـام  معادله
شــود. در ايــن مــدل بــا باروكلينيــك اســتفاده مــيهــاي معادلــه
حاكم بر يـك   هايهتوان معادلسازي زمان و مكان ميگسسته

د. همچنين ايـن  كرمنطقه را با اعمال شرايط مرزي و اوليه حل 
، دشبكه مدل با توپوگرافي منطقه را نيز دارمدل توانايي تطبيق 

محاسبات  ترقياي انجام دقبر 14تودرتو يهاتوان از شبكهو مي
در يك منطقه در ارتباط با مناطق مجاور آن استفاده كرد. اين 

زمـاني و   يهـا تواند با گـام تودرتو، مي يبندقابليت حل شبكه
راي منـاطق  تفاوت محاسبات لازم ب ه،هر منطق ازيمكاني موردن

كند و بـراي  تأمين  يخوبمختلف ساحلي و دور از ساحل را به
ي فيزيكـي  هـا واداشتمدل كردن چگونگي پاسخ اقيانوس به 

ي اقيانوسـي ماننـد   هـا سـتم يسجوي مانند تابش، باد ، بـارش و  
، رسـوبات، يـخ، مـواد مغـذي و غيـره بـه كـار        15هاي تازهآب

  .]19[گرفته شود 

شـده در  مدل بيولـوژيكي اسـتفاده   ي:كيولوژيمدل ب ياجزا
است كـه شـكلي از    )2PChlZD2N (اين پژوهش مدل بيو فنل
آبي اسـت و شـامل هفـت متغيـر      يهاچرخه نيتروژن در حوزه

، نيتــرات  (Zoo)، زئوپلانكتــون  (Phy)حالــت  فيتوپلانكتــون 
)3NO(   آمونيــوم ،)4NH(   كلروفيــل ،)a-Chl(  دترايتـــوس ،

با روابط نمادين  (LDet)و دترايتوس بزرگ  (SDet)كوچك 
  :]4[است  1شكل 

  
  ]4[ ل  فنلمد كيولوژيب ينما .1شكل 

يندهايي است كـه  انشانگر فر ،ارهيخطوط بين متغ ،1در شكل 
كلروفيل با دريافـت  .دهنداين متغيرها را به يكديگر ارتباط مي

جذب كربن و انجام فتوسنتز  ،نوري آبيه در لا دينور خورش
كنـد  و اكسـيژن آزاد مـي  شـود  ن ميبباعث تثبيت شيميايي كر



  )99 پاييز و زمستان( دوم ة، شمارششم ةدور   كيزيدروفيه ةدوفصلنام

  56 

شكل (تبديل و قابل مصرف شدن كربن دريافتي از اتمسفر به 
 ، كـه مقـدار  )توليـد اوليـه  و  هامصرف پلانكتونمواد آلي قابل

شـود.  محـدود مـي   مـواد مغـذي  دمـا و   ،اين توليد اوليه با نـور 
ــون ــازئوپلانكت ــمن  ،ه ــذايي   ض ــاختار غ ــرژي در س ــال ان انتق

بخشـي از   .كننـد تغذيـه مـي  ها ز فيتوپلانكتوناكوسيستم آب ا
 ،ها و مواد حاصل از دفـع زئوپلانكتون ،هابقاياي فيتوپلانكتون

ها مانده از تغذيه زئوپلانكتونباقي زيريا مواد خرده ريوممرگ
از . بخشـي  شـوند (دترايتـوس)  مـي  نينش ـهـا تـه  به اعمـاق آب 

هـاي  بـا پيوسـتن بـه هـم دترايتـوس      هـاي كوچـك   دترايتوس
هـا  بـاكتري  وسـيلة بهها دهند. دترايتوستر را تشكيل ميبزرگ

اسـتفاده  قابل غير آلي دارتجزيه  و باعث بازتوليد مواد نيتروژن
شـده  استفادهرياضي  هاي. رابطه]3[ شوندبراي توليد مجدد مي

   .است ريز شرح به در اين مدل نيز

نرخ تغييرات زماني فيتوپلانكتون بر اساس نرخ  :توپلانكتونيف
هـا  ، و مقـدار مصـرف آن  ري ـومشدن، نرخ مرگ نينشرشد، ته

  ها به شكل زير داده شده است:توسط  زئوپلانكتون
	

. . .  

	
 

)1( 

هـا از فيتوپلانكتـون ،   نرخ تغذيه زئوپلانكتون   ين رابطهادر 
ــرگ   ــرخ مـ ــوننـ ــا، وميرفيتوپلانكتـ ــع   τهـ ــرخ تجمـ نـ

ــوس ــا، دترايتويـ ــيني و   هـ ــه تشـ ــرخ تـ ــد   μنـ ــرخ رشـ نـ
و بر اساس رابطه اپلي به  ابسته به دماو و مقدارآن فيتوپلانكتون

  :]20[ت اس شكل زير

)2(  °. 1.066  

μ گـراد ينكتون در دماي صفر درجه سـانت نرخ رشد فيتوپلا 
بـراين، نـرخ رشـد بـه     . عـلاوه اسـت  است و واحد آن 

فيتوپلانكتــون، و  و كلروفيــل از ســويمقــدار تــابش دريــافتي 
 وسـيلة بـه كـه محـدوديت جـذب نيتـرات و آمونيـوم       يارابطه

  است: وابسته ،دهدفيتوپلانكتون را نشان مي

)3(  .  

)4(  	 4	
4 	

 

)5(  3	
3 	

.
	 	
4 	

 

ميكائيــل  در اينجــا بــا اســتفاده از توابــع و  بــط ارو
و به شكلي ] 21[ت براي نيترات و آمونيوم بيان شده اس 16منتن

كند؛ فرض شـده  محدوديت جذب نوع مواد مغذي را بيان مي
كه يك بازدارندگي جذب نيترات در حضور آمونيوم وجـود  

ــاركر     ــه پ ــاس رابط ــر اس ــه ب ــت ]22[دارد ك ــهاس ــا. جمل  يه
بــه ترتيــب ضــرايب غلظــت نيمــه اشــباع بــراي  	و	

اينكـه   همچنـين بـا توجـه بـه      .جذب آمونيوم و نيترات هستند
كـاهش   (Z)طـور نمـايي بـا عمـق     شدت نور در ستون آب  به

   شود:رابطه آن به شكل زير نوشته مي ،يابدمي
 

°. . exp  

)6(  

كه مقدار آن  ،مقدار شدت نور درست زير سطح آب است °
با عرض جغرافيـايي و طـول روز در هـر فصـل از سـال تعيـين       

) درسـت زيـر سـطح    ي(تابش فعـال فتوسـنتز   17PARشود. مي
 و . اسـت آب نيز تابعي از نور در دسـترس بـراي فتوسـنتز    

نيز ضرايب تضعيف نور در ستون آب، به ترتيـب بـراي     
انـد  و با تغيير عمق ثابـت فـرض شـده    هستندآب و كلروفيل آ 

]23[ .  

نيز برحسب شيب منحني شدت تابش نور و مقـدار    تابع 
شـيب اوليـه     آن كـه در  شـود  مـي بيـان   (P-I)فيتوپلانكتون 

  . ]24[ است (P-I)  منحني
)7(  .

. 	
		 

)8(   

هـــا از نكتـــونزئوپلا هيـــتغذ بيشـــينگينـــرخ  كـــه 
اسـت .   هي ـتغذ ني ـاشباع در ا مهيغلظت ن ها و توپلانكتونيف

 شيها را نمـا توپلانكتونيكه كاهش تعداد ف يگريد يهاجمله
،  يها با نرخ خط ـآن ريوممرگشامل ضريب  ،دهندمي

هاي توسيها و دتراتوپلانكتونيمتراكم شدن فضريب تجمع يا 
شـدن   نينش ـ، و تـه 	بـزرگ   تـوس يصورت دترابه كوچك

ــتون آب  آن ــا در س ــه ذرات     ه ــده ك ــرض ش ــت. ف اس
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و  كرومتــريم 10تــر از كوچــك (SDet)كوچــك  تــوسيدترا
 تـوس يذره دترا كيشوند و يمتراكم م (Phy)ها توپلانكتونيف

در جملـه آخـر    نيهمچن ـ.  دهندمي ليرا تشك (LDet)بزرگ 
ــتغ) 1رابطــه ( در ســتون آب نشــان را  هــاتوپلانكتــونيف راتيي

 زي ـهـا ن توپلانكتـون يشدن ف نينشسرعت ته يعني  و دهدمي
  .ثابت فرض شده است

ــكلروف ــون    ار :لي ــتي و فيتوپلانكت ــوده زيس ــل ت ــه كلروفي بط
اسـت، چـون ميـزان كلروفيـل موجـود در       يرخط ـيغ ايرابطه

و مقـدار   يسلول فيتوپلانكتون با مقـدار تـابش فعـال فتوسـنتز    
 كنـد سازگاري با محيط تغيير مي برايمواد مغذي در دسترس 

]25[.  
. . . .

		 
)9(  
)10(  . .

. .
 

 Θ ــوده زيســتي   احــد ــل موجــود در ت كثر نســبت كلروفي
 كسر  و فيتوپلانكتون است

.

. .
با نسبت حداكثر پتانسيل نيز  

         .]26[است  متناسب فتوسنتز

نظـر  ها صرفدر اين مدل از تنوع زئوپلانكتون زئوپلانكتون: 
انـــد. هـــا در يـــك دســـته قـــرار داده شـــدهشـــده و همـــه آن

كننـد  مـي  ها تغذيهها در اين مدل از فيتوپلانكتونزئوپلانكتون
ايـن    هـا بـا ضـريب كـارايي      و فرض شده كه زئوپلانكتـون 

مانـده  تغذيه را به توده زيستي خود تبديل كنند و بخـش بـاقي  
   را به منبع دترايتوس كوچك منتقل نمايند: 1يعني 

. . . . .

.  

)11(  
مربـوط بـه كـاهش زئوپلانكتـون      )11ي رابطـة ( هـا جمله رياس

دو شــكل دفــع  وهــا و دفــع آن ريــوماســت كــه شــامل مــرگ
و دفع  هاوساز زئوپلانكتوناز سوخت يناش وميصورت آمونبه
 و   يخط يهابا نرخ بيبه ترت كه است هياز تغذ يناش
كـه بـه    زي ـومير نداده شده است. جمله مربوط به مرگ شينما

شـكار   ي،ع ـيرفـتن طب  نيشـامل از ب ـ  ،اسـت   .شكل 
و فـرض شـده كـه      استكاهش تعداد  گريهر شكل د ايشدن 

 زئوپلانكتون اسـت.   يستياتفاق متناسب با مربع توده ز نيا
ــن ــت ن زي ــهيغلظ ــباع مصــرف ف  م ــونياش ــط  توپلانكت ــا توس ه

  ].4[ هاستزئوپلانكتون

گفتـه   يها بـه مـواد  توسيدترا كوچك و بزرگ: توسيدترا
هـا،  نشين شدن مـواد دفـع شـده زئوپلانكتـون    شود كه از تهمي

هـا،  هـا و زئوپلانكتـون  توپلانكتـون يوميـر ف از مرگ يمواد ناش
ــ و هــازئوپلانكتــون هيــتغذ يايــبقا محلــول در آب  يمــواد آل

شـده و   هي ـهـا تجز از آن يد كـه بخـش بزرگ ـ  نشـو يحاصل م
محلـول در آب بـه چرخـه مـواد      يدوباره به شكل مواد معـدن 

 راتيي ـتغ . رابطـة گردنـد يبرم هياول ديتول يبرا ازيمغذي موردن
  است: ريبه شكل ز هادترايتوس

1 . . .  

	 .  

)12(  
	

 

.
		 		

 

)13(  
 يشـدن بـرا   يمعـدن  يهـا نـرخ  بيبه ترت  و    نجايادر 
به  و   ني. همچن استكوچك و بزرگ  يهاتوسيدترا
كوچـك و   يهـا تـوس يشـدن دترا  نينشته يهاسرعت بيترت

 بزرگ است. 

رابطه تغييرات نيترات و آمونيوم بر اساس : وميو آمون تراتين
  صورت زير است:ها بهبيولوژيكي آن يندهاايفر
)14(  3

. . . . 4 

ــ  هيـــاز تغذ يناشـــ   NO3كـــاهش) 14ة (ول معادلـــا ةجملـ
فـرض شـده   دهـد و در جملـه دوم   يها را نشان متوپلانكتونيف

و بـه منبـع    شـده  تراتـه ين  nبـا نـرخ    ومياز آمون يكه بخش است
NO3   شودميآب اضافه.  

4
	 . . . . 4 

. 	 . .

.  
)15(  
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هـا از  توپلانكتـون يف هي ـتغذ بيبه ترت) 15ول معادلة (ا ةدو جمل
را نشـان   ونيكاسيترافيدر اثر ن وميآمون زانيو كاهش م وميآمون
 ومي ـمربـوط بـه دفـع آمون    يهادهد. جمله دوم و سوم جملهمي

. ستهاوساز آنسوخت اي هياز تغذ يتوسط زئوپلانكتونها ناش
 يآل ـ ري ـهـا و غ تـوس يدترا هي ـدو جمله آخر هم مربوط به تجز

 است. و   ها با نرخ شدن آن

 و اضـافه  هي ـتجز ،كننـد يم ـ يها طتوسيكه دترا ييهاندايز فرا
شــدن  تراتــهين نــديموجــود و فرا ميهــا بــه منبــع آمــونشــدن آن

را  يمواد آل ـ نيموجود در ا تروژني) است كه نونيكاسيترافي(ن
بـا   n  ونيكاس ـيفيترينـرخ ن  نجـا يكنـد. در ا يم ليتبد تراتيبه ن
  شده است:    انيب ريز ةرابط

)16(  	 1 max 0, °

°	
	  

صـفر بـه    ري ـشود و در شدت نـور غ شدن با نور مهار مي تهاترين
 ونيكاسيفيترينرخ ن بيشينة د و رسيسطح حداقل مهار م

مقدار تا صفر در شـدت نـور    نيفرض شده كه او  ]27[ است 
مقـدار شـدت نـور     بي ـبه ترت زين °و  . ابدييكاهش م اديز

 ري ـجـدول ز  اشباع، و شدت نور آستانه مهـار اسـت.   مهيمهار ن
شـده در مـدل را نشـان    استفاده يكيولوژيب يپارامترها بيضرا
 مراجعـه  ]4[ تـوان بـه فنـل   مي شترياطلاعات ب يدهد كه برامي
  .نمود

 كيولوژيمدل ب يپارامترها .1جدول  

 واحد  مقدار   پارامتر نماد

صفر درجه سانتي  نرخ رشد فيتوپلانكتون در °
  phytoplankton growth rate at 0C° 9/2  گراد

اشباع براي جذب فيتوپلانكتوني غلظت نيمه 
  نيترات

half-saturation concentration for 
uptake of NO3 

5/0  mmolN 	 

اشباع براي جذب فيتوپلانكتوني نيمهغلظت  
  آمونيوم

half-saturation concentration for 
uptake of NH4 5/0  mmolN 	 

   P- I  initial slope of the P-I curve 025/0 شيب اوليه منحني  
maximum grazing rate 6/0  mmolN  نرخ حداكثر تغذيه  3	 

 half-saturation concentration of  نيمه اشباع جذب فيتوپلانكتون غلظت 
phytoplankton ingestion 2  mmolN 3	  

   phytoplankton mortality 15/0  ومير فيتوپلانكتوننرخ مرگ 
aggregation parameter 005/0  mmolN  ضريب تجمع  3	  

Θ  maximum chlorophyll-a to كلروفيل آ به فيتوپلانكتونحداكثر نسبت  
phytoplankton ratio 

053/0  mgChl  
  بدون واحد  assimilation efficiency 75/0  ضريب كارايي جذب 

 excretion rate due to basal  نرخ دفع بر اساس متابوليسم زئوپلانكتون 
metabolism 

1/0   
 maximum rate of assimilation  حداكثر نرخ جذب مربوط به دفع 

related excretion 
1/0   

zooplankton mortality 025/0  mmolN ومير زئوپلانكتوننرخ مرگ  3	  
 remineralization rate of suspended  نرخ معدني شدن دترايتوس كوچك 

detritus 
03/0   

 remineralization rate of large  نرخ معدني شدن دترايتوس بزرگ 
detritus 

01/0   
   maximum nitrification rate 05/0  حداكثر نيتريفيكاسيون 

 light intensity at which the اشباع نيتريفيكاسيونشدت نوري بازدارندگي نيمه 
inhibition of nitrification is half-
saturated 

01/0  			 

 threshold for light-inhibition of آستانه بازدارندگي نور براي نيتراته شدن °
nitrification 

0095/0 			 
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 واحد  مقدار   پارامتر نماد

   sinking velocity of phytoplankton 1/0  نشين شدن فيتوپلانكتونسرعت ته 
 sinking velocity of suspended  نشين شدن دترايتوس كوچكتهسرعت  

detritus 
1/0   

   sinking velocity of large detritus 1  نشين شدن دترايتوس بزرگسرعت ته 
 

  
   

 حاضـر  قي ـتحق درموردمطالعـه   ةمنطق ـ مـدل:  يسازآماده
آبي شـرقي و جنـوبي واقـع     با دو مرز باز فارسخليج ةمحدود

اعمـال همـة متغيرهـاي     منظـور به. استدر شمال اقيانوس هند  
ئـم مرزهـاي بـاز مـدل از     فيزيكي و بيولوژيكي روي شبكه قـا 

ــاداده اســتفاده  شــده اســت.   1809WOAي آرشــيو اقليمــي ه
ها براي تخمين شرايط اوليه حـل  همچنين از اين مجموعه داده

در  .ي حــل، اســتفاده شــده اســتبعــدســه شــبكهعــددي روي 
مرزهاي خشكي جانبي، شارهاي جرم، انـدازه حركت،گرمـا،   

شود و شرط مـرزي در  شوري و تلاطم صفر در نظر گرفته مي
ي باز از نوع تابشي و لايه اسفنجي مرزهانظر گرفته شده براي 

 انتخاب مكان مرزهـاي بـاز در ناحيـه شـمالي     دليل]. 28[است 
اقيانوس هند، كيفيت  بهتر آرشيوهاي جهاني اقيانوسـي ماننـد   

WOA09 ،اي در مقايســه بــا درياهــاي حاشــيه در ايــن منــاطق
يي كه در جامعة آماري و تهيه هايريگاندازهاست؛ زيرا تعداد 

ويـژه  مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت (بـه    هادادهاين مجموعه 
در مناطق اقيانوسي بيشتر بوده و اعتبـار   متغيرهاي بيولوژيكي)،

  بيشتري دارد. 

طلاعـات  ين مطالعه مشخصات هندسي منطقـه از آرشـيو ا  ادر 
اسـتخراج و روي شـبكه    ETOPO1 نيزم ـ يجهان يتوپوگراف

 يشـبكه افق ـ  يريپـذ كي ـتفك]. 29[يابي شد حل عددي درون
 ريي(كمتر از شعاع تغ لومتريك 99/4 يبيدرجه با ابعاد تقر 1:20

قـائم بـا اسـتفاده از دسـتگاه      ي، و در راستا]30[ )يشكل راسب
گـام   شـده اسـت.   يبنـد شـبكه  تـراز ده پانزبا  گمايمختصات س

 ني ـو بر اساس آن در ا نييتع )19CFL( با شرط كورانت يزمان
مـد   يو بـرا  هيثان 720 كينيمد باروكل يبرا يمطالعه گام زمان

ملـور و   5/2تلاطمـي بسـتار    وارهطرحو  هيثان 60 كيباروتروپ
منظور اعمـال  بهدر نظر گرفته شده است. بعلاوه ] 31[ 20يامادا 

 ويآرش ـي هـا در سـطح مـدل از داده   يجـو  واداشـت  يروهاين
 يسـاز هيشب .]32[است شده استفاده 21COADS يمياقل يجهان

 يبـرا و  ماهانـه)  نيانگي(م 22يمياقل يهاداده از استفاده با مدل 

بـازه   كي ـ در اجـراي مـدل   ، جيمانـا شـدن نتـا    شبهاز  نانياطم
 يمطالعـه بـرا   ني ـدر ا .]33[اسـت   تكـرار شـده  سـاله  ده يزمان

 يجهـان  يسطح ليمقدار كلروف ، جينتا سهيو مقا يسنجصحت
شـد و   افـت يدر GMIS وياز آرش ـ لـومتر يك 4 كيبا دقت تفك

ر مربـوط بـه   ي، مقاديابيدرون ولازم  يحاتپس از انجام تصح
  موردمطالعه از آن استخراج و مورداستفاده قرار گرفت. ةحوز

  هاافتهي. 3
 يزمـان  يهـا يهـا و سـر  صـورت شـكل  بـه   مـدل  ياجرا جيانت

كـه   ي ديناميكي و بيولوژيكي مـدل اسـت  پارامترها  مربوط به
 يسـطح  عي ـتوزالگوي مربوط به در اينجا براي اختصار، نتايج 
 ييشــكوفاپيــك مــاه ســپتامبر كــه  متغيرهــاي حالــت مــدل در

 روديرو به افـول م ـ  هياول ديدسامبر كه تول و ماه يتوپلانكتونيف
سـه   يزمـان  يهـا يسر ي قرار گرفته است. همچنين موردبررس

) بـه مختصـات   Aي (شـمال غرب ـ واقـع در   فارساز خليج نقطه
48.5	 	52.5به مختصـات   )B(جنوب  ،	29.5‐ و   	25‐

	55.3) بـه مختصـات   C( قشـم  رهيجزمجاورت  و  ،	26.7‐
	49.5 مختصـات بـا   يمقطع برش كي 51تـا  	29‐ ‐27 

 بحـث آورده شـده اسـت    يفـارس بـرا  امتداد محور خلـيج  در
بــه ابتــدا ). بــراي شــروع بحــث در خصــوص نتــايج 2(شــكل 

در  لي ـات ماهانه كلروفرييتغ يالگومربوط به  3تصاوير شكل 
  شود.دسامبر پرداخته ميي سپتامبر و هاماه

كـه رشـد    ددهنشان مي ،3ه سپتامبر، شكل اتصوير مربوط به م
شـود و  بهار آغاز مـي در  و يسواحل شمال غرب از ،آ ليكلروف

و مركـز   يدر امتـداد سـواحل جنـوب    زيياز آگوست تا اواخر پا
كه در تصوير مربوط  طوريابد و همانفارس گسترش ميخليج

در زمســتان شــود، از اواخــر پــاييز و بـه مــاه دســامبر ديــده مـي  
كـه توزيـع افقـي مقـدار      4شـكل  . يابـد كـاهش مـي   سرعتبه

، گذارديمفارس به نمايش كلروفيل را در نقاط مختلف خليج
آ در  لي ـمقـدار كلروف دهد كه در نقاط انتخابي پيك نشان مي
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و  يمركـز  يهـا و در بخش ،ربها يدر ابتدا يبخش شمال غرب
ــتنگــه هرمــز در اواخــر تابســتان و اوا  ــا لي دهــد. رخ مــي زييپ

منطقـه   درآ  لي ـمقـدار كلروف در پيـك   ادي ـتفـاوت ز  نيهمچن
بـا   سـه ي) در مقا4 از شي(ب ـ يشـمال غرب ـ  يساحل

) و 25/0	  حــدودفــارس (خلــيج يجنــوبمنــاطق 
  4در شكل  نيز )12/0 (حدود  قشم رهيجز شمال

  .  نشان داده شده است

 
انتخابي بر روي نقشه  DCو برش عمودي  Cو  Bو  Aمكان نقاط  .2شكل 
  فارسخليج

  (الف)

  
  )ب(

  
عمان در  يايفارس و دردر خليج آ ليماهانه كلروف عيتوز يالگو .3شكل 

طول  بيبه ترت(ب)، محور افقي و عمودي دسامبرماه  (الف ) و ماه سپتامبر
 mgChlam  برحسبو عرض جغرافيايي،  و نوار رنگي مقدار كلروفيل 

  است.

  
غربي، ميـاني  شمال يسه نقطه انتخاب درآ  ليماهانه كلروف راتييتغ .4 شكل

  و  E–25 N 52.5و  E-29.5 N 48.5فـــارس (خلـــيج شـــرقيو شـــمال
55.3 E–26.7 N (  

هـاي  اثـر پيچـك  و  بـا عمـق   كلروفيـل آ ئم اق عيتوز،  5شكل 
دهـد.  نشـان مـي  سپتامبر و دسامبر ي هادر ماهرا  هاآنبر منطقه 

 هي ـعمق لا شيموجود و افزا يهاانيسپتامبر به علت جرماه در 
رشـد و  ، ينـور  هي ـو انتقال مـواد مغـذي از بسـتر بـه لا     ختهيآم

-30تــا عمــق  هــادر منطقــه حضــور پيچــك ليــكلروف توزيــع
 فعيتض ـ بـا در دسـامبر   كـه يدرصورتشود، ديده مي يمتر20
. شــودمــيخــاموش نيــز آ  ليــهــا رشــد كلروفپيچــك تيــفعال

تـأثير انتقـال   تغييرات مقدار كلروفيل آ، در كـل منطقـه تحـت   
مواد مغذي لازم بـراي توليـد اوليـه از عمـق بـه سـطح در اثـر        
 جريانات موجود منطقه است؛ به همين دليل است كه به انتقال

ها توجـه خـاص   ها و فراچاهعمودي مواد مغذي توسط پيچك
دو پيچــك فعــال در مــاه  اثــر حضــور، 5 در شــكلشــود. مــي

در  13مشهود است، كـه در شـكل   كاملاًسپتامبر در اين منطقه 
مورد اثر جريانات بر توليد اوليه بحث شده است. اثر تغييـرات  

توضيح داده  افقي ماهانه كلروفيل منطقه نيز با انتخاب سه نقطه
شده و بررسي شده است، كه تفاوت در مقـدار و زمـان پيـك    

ي از تغييـرات فصـلي آن منـاطق    اندهينما عنوانبهاين سه نقطه 
 دهد.آن را نشان مي 4در نظر گرفته شده است كه شكل 

در  توپلانكتـون يماهانـه ف  راتيي ـتغ ريتصـاو مربوط به  ،6شكل 
 عنـوان بـه اسـت. چـون كلروفيـل آ،    سپتامبر و دسـامبر   يهاماه

جانشيني براي بررسي توليد اوليه فيتوپلانكتوني است؛ بنابراين 
 يبـا الگـو   يشباهت كاملها بايد الگوي تغييرات فيتوپلانكتون

آ داشته باشـند، كـه ايـن مطابقـت در      ليماهانه كلروف راتييتغ
دهـد كـه در   اين شكل نشان مـي  .ي معلوم استخوببه 6شكل 
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هاي منطقه رشد فيتوپلانكتوني در تامبر با فعاليت پيچكماه سپ
ها به منطقـه نـوري آورده   محلي كه مواد مغذي توسط پيچك

ي هـا اني ـجرشده، افزايش يافته و در ماه دسامبر با آرام شـدن  
  ها رو به كاهش رفته است.منطقه مقدار فيتوپلانكتون

  (الف)

  
  )ب(

  
ــكل  ــتوز .5ش ــود عي ــكلروف يعم ــاه در  آ لي ــپتامبر م ــف)  س ــاه  و(ال م
، محورهاي افقـي و  )E51- 5/49 ،N27-29( يانتخاب قطعم در(ب) دسامبر

 دهند.عمودي به ترتيب مكان جغرافيايي مقطع انتخابي و عمق را نشان مي

در مقطـع  فيتوپلانكتون  قائممقدار و الگوي توزيع  7در شكل 
حـاكي از   شود وديده ميسپتامبر و دسامبر  يهادر ماه بيانتخا

منطقه توليـد   يهاچكياين است كه در ماه سپتامبر با حضور پ
 در، افتـد يمتـري نيـز اتفـاق م ـ    30 تا20فيتوپلانكتوني تا عمق 

جريانـات ايـن رشـد     فيتضـع بـا  در مـاه دسـامبر    كـه  يصورت
دهـد كـه حـداكثر مقـدار     اين شكل نشان مي .شودمتوقف مي

در mmolN04/0	تـا   هـا چكيپها در محل فيتوپلانكتون
 بـاً يتقردر مـاه دسـامبر    كـه يدرصـورت رسد، ماه سپتامبر نيز مي

دهد كـه  نشان مي 7و  6، 5، 4هاي شكلشود. مقايسه صفر مي
هـا كـاملاً شـبيه    فيتوپلانكتـون  ياالگوي توزيع ماهانه و منطقـه 

  بوده كه نتيجه قابل انتظاري است.  الگوي توزيع كلروفيل 

  (الف)

  
  )ب(

  
عمان در ماه  يايفارس و دردر خليج  ليماهانه كلروف عيتوز يالگو .6شكل 
طـول و   بي ـبـه ترت (ب)، محـور افقـي و عمـودي    دسامبرماه  (الف) و سپتامبر

  mmolNmعرض جغرافيايي  و نوار رنگي مقدار فيتوپلانكتـون برحسـب   
  است.

ر و پيـــك وقـــوع شـــكوفايي   اتوزيـــع مقـــد  8در شـــكل 
نقطه انتخابي شمال غربي، ميانـه و شـرق   فيتوپلانكتوني در سه 

 بيبه ترتشود. اين مقدار براي اين مناطق فارس ديده ميخليج
4	mmolN/1 ،99/0 بـــه هـــا، و پيـــك وقـــوع آن35/0و

  هاي آوريل و آگوست است.ماه بيترت

الگـوي تغييـرات ماهانـه     بي ـبه ترت 11و  10،  9ي اهدر شكل
سپتامبر و دسامبر در  هايماه درآن  قائمنيترات، مقايسه توزيع 

و سري زماني نيترات در سه نقطه انتخاب شـده   انتخابيمنطقه 
 ،ها مشخص استدر شكلكه  طورنشان داده شده است. همان

در تمام مناطق الگوي توزيع و مقدار نيترات بـا الگـو و مقـدار    
كلروفيل آ رابطه معكوس دارد كه حاكي از اين است كـه در  

بيشتري اتفاق افتـاده بـه دليـل مصـرف      ليد اوليه مناطقي كه تو
ــراينيتــرات  آن در آن منــاطق  توليــد فيتوپلانكتــوني مقــدار ب

  كاهش يافته است.
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  (الف)

  
  )ب(

 
 دسـامبر مـاه  و (الـف)  در ماه سپتامبر  هافيتوپلانكتون يعمود عيتوز .7شكل 

، محورهاي افقي و عمودي )E51- 5/49  ،N27-29(  يانتخابقطع در م (ب)
  دهند.مكان جغرافيايي مقطع انتخابي و عمق را نشان مي بيبه ترت

 
شـمال غربـي،    يها در سـه نقطـه انتخـاب   توپلانكتونيماهانه ف راتييتغ .8شكل 

 E – 26.7 55.3و  E – 25 N 52.5و  E-29.5 N 48.5( ميـاني و شـمال شـرقي   

Nنقطـه  سـه  نيا در ييشكوفا حداكثر زمان و مقدار تفاوت كهفارس ) خليج 
  .دهديم نشانرا 

كـه   شـود يم ـديـده   10شـكل  ه سپتامبر امربوط به م در تصوير
ــتريب ــم نيش ــراتين زاني ــر  ت ــتر و كمت ــدار آن در  نيدر بس مق

 تـرات ياتفـاق افتـاده و ن   يتوپلانكتونيف دياست كه تول ياهيناح
 ،هـا اني ـجر تي ـهما ريتصـو  نياباز هم آن مصرف شده است. 

را از  يكه مـواد مغـذ   دهدرا نشان مي ييهاها و فراچاهپيچك
 قي ـاز طر هي ـاول دي ـتول شيآورده و افـزا  يبستر بـه منطقـه نـور   

  .شونديباعث مبا حضور مواد مغذي بيشتر  فتوسنتز را

  (الف)

  
  )ب(

  
 مـاه  در عمـان  ياي ـدر و فـارس خليج در تراتين ماهانه عيتوز يالگو .9شكل 
طـول و   بي ـبـه ترت (ب)، محور افقـي و عمـودي    دسامبرماه  (الف) و سپتامبر

  است. mmolNmعرض جغرافيايي  و نوار رنگي مقدار نيترات  برحسب 

  (الف) 

  
  )ب(

 
در (ب) و دسامبر  (الف)سپتامبر هايدر ماه  تراتين يعمود عيتوز .10شكل 

  )E51- 5/49   ،N27-29(  يانتخاب قطعم
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نيتـرات در سـه نقطـه انتخـابي     فقي امربوط به توزيع  11شكل 
كه در اواخر پاييز و زمستان، مقـدار نيتـرات در سـواحل     است
) حـداكثر مقـدار   N5/29- Eٍ5/48فـارس ( خلـيج  غربـي  شمال

	6(حــدود  ســالانه خــود را دارد 	 از اوايــل و )  	
كـاهش   سـرعت بـه  بـا افـزايش توليـد اوليـه مقـدار آن     تابستان 

شـمال جزيـره   ) و N25-E54فـارس ( خلـيج در مركز يابد. مي
ــم ــدار N27-E5/56( قش ــن مق ــدود  ) اي 2	ح 	 	  

 است كه توليد اوليه كمتري را نيز به همراه دارد.

 
شـمال غربـي، ميـاني و     يدر سه نقطه انتخـاب  تراتيماهانه ن راتييتغ .11شكل 

) E – 26.7 N 55.3و  E – 25 N 52.5و  E-29.5 N 48.5( شـمال شـرقي  
  فارسخليج

ــتوز 12در شــكل  ــه آمونام عي ــهان ــاه در ومي ســپتامبر و  يهــام
محصـول دفـع    شتريب وميآمون چونو است دسامبر آورده شده 

آن  عي ـتوز يالگـو  ،سـت هاتوسيدترا هيها و تجززئوپلانكتون
يي هازماندر مناطق و . ستهاتوپلانكتونيف عيتوز يالگو هيشب

زيـاد اسـت مقـدار آمونيـوم افـزايش      كه توليد فيتوپلانكتـوني  
يابد و در زمان افول توليد اوليه فيتوپلانكتوني مقدارش كم مي
  شود. مي

 عي ـتوز يالگـو مربـوط بـه    بي ـبـه ترت نيـز   14 و 13 ياهشكل
ــآمون يعمــود ــاه در يانتخــاب مقطــع در ومي  و ســپتامبر يهــام
در  ومي ـماهانه آمون راتييتغ يزمان يسر ينمودارها و دسامبر،

را از   ومي ـ. نمودارها حداكثر مقـدار آمون است يسه نقطه انتخاب
mmolN	0.6 حدود  خليج ير نقطه واقع در شمال غربد 	

ــارس  ــا ف ــدود ت mmolN	0.2 ح ــه  دو در 	 ــابنقط  يانتخ
دهـد.  ينشـان م ـ هـا  آن كي ـپ ياخـتلاف زمـان   با همراه ،گريد

منطقـه   انـات يبا جر وميآمون قائم عيتوز يالگو تيتبع نيهمچن

منطقـه و در دسـامبر در زمـان     يهـا ياددر سپتامبر بـا حضـور   
  مشخص است. يخوببه 13منطقه در شكل  يآرامش نسب

  (الف)

  
  )ب(

 
 در عمـان  ياي ـدر و فـارس خلـيج  در ومي ـآمون ماهانه عيتوز يالگو .12شكل 

طـول و   بيبه ترت(ب)، محور افقي و عمودي دسامبر (الف) وسپتامبر هايماه
  است.  mmolNmعرض جغرافيايي  و نوار رنگي مقدار آمونيوم  برحسب 

  (الف) 

  
  )ب( 

 
در (ب) و دسامبر  (الف)سپتامبر هايدر ماه وميآمون يعمود عيتوز .13شكل 
  )E51- 5/49 ،N27-29( يانتخاب مقطع
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الگوي توزيع مربوط به  16و  15هاي با توجه به شكل دامهادر 
 سـطحي جريـان  افقـي شـرقي غربـي     مؤلفه نفوذو عمق  ماهانه
ارتباط بين تغييرات فصـلي و زمـاني    ،هاي سپتامبر و دسامبرماه

  شود.با جريانات منطقه بررسي مي متغيرهاي مدل

 
شمال غربـي، ميـاني و    يدر سه نقطه انتخاب وميماهانه آمون راتييتغ .14شكل 

)  E – 26.7 N 55.3و  E – 25 N 52.5و  E-29.5 N 48.5( شـمال شـرقي  
  فارسخليج

در مـاه   بينيـد مـي  15سـمت چـپ شـكل     ريدر تصـو كه  چنان
هاي متعددي سپتامبر جريانات شرق سو، غرب سوي و پيچك

در تصـوير سـمت    كـه يدرصـورت ، حضور دارنددركل منطقه 
فـارس  در خلـيج  هاچكيپراست مربوط به ماه دسامبر اثري از 

شود و تنها چنـد پيچـك در دريـاي عمـان مشـاهده      ديده نمي
. توضيح اينكه مقادير مثبت مربوط به جريانـات شـرق   شوديم

  دهند. سو  و مقادير منفي جريانات غرب سو را نشان مي

 ،16شـكل   كه در تصوير مـاه سـپتامبر   طورهمانها ين پيچكا
 فـارس بـه دليـل كـم بـودن عمـق خلـيج       داده شده است نشان 

هـا  اين پيچـك حضور  باو  انددادهتقريباً بيشتر عمق را پوشش 
مواد و شود اي از سطح تا نزديك بستر تشكيل ميلايه آميخته

نتقـال و توليـد فيتوپلانكتـوني    به ناحيـه نـوري ا    مغذي از عمق
شـود  كه ديده مي طورهماننيز در ماه دسامبر  يابد.افزايش مي
ــا آرام ــدن بـ ــزان كل پيچـــك شـ ــا  ميـ ــد  هـ ــل آ و توليـ روفيـ

   .رودرو به افول مي يفيتوپلانكتون

  (الف)

 

  )ب(

 

راسـتاي   در انـات يسـرعت جر هـاي  مؤلفـه ماهانـه   عيتوز يالگو .15شكل 
 (الف) وسـپتامبر  يهاماه در عمان يايدر و فارسخليجمحور شرقي غربي 

طول و عـرض جغرافيـايي  و    بيبه ترت(ب)، محور افقي و عمودي دسامبر
است و مقـادير مثبـت جريانـات    mS		نوار رنگي مقدار سرعت برحسب 

  دهد.ي جريانات غرب سو را نشان ميمنفشرق سو  و مقادير 

  (الف)

  
  )ب(

 

در  (ب)و دسـامبر  (الف)سـپتامبر  يهـا در ماه انيجر يعمود عيتوز.16 شكل
  )E51- 5/49 ،N27-29( يانتخابمقطع 
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  بحث. 4
 ديفارس بادر منطقه خليج ،آ ليكلروف عيتوز يلگوا تفسيردر 
طور كه قبلاً اشاره . همانكردآب در منطقه توجه  كيناميبه د

 كي ـشـامل  فـارس  در خلـيج  كي ـباروتروپ يشد گردش اصل
 ،اسـت  يه آب ـزحـو  نيا يدر جنوب شرق يواچرخندچرخاب 

ه زحـو  يدر شـمال غرب ـ  چرخنـده  كيو اگوست با  ژوئن نيب
ــ ــراه م ــر ن يشــود، و از جــولايهم ــا اكتب ــت ــه  شيجــا زي را  ب
 رانيا يهاي ساحلدهد. گردش آبيتر مكوچك يهاپيچك

فـارس از تنگـه   خلـيج  يبخـش شـمال   در بهار و تابسـتان در  زين
در  كچ ـيپ يدارد و شـامل تعـداد   اني ـهرمز تا شمال قطـر جر 

 كـه  اسـت  لـومتر يك 130-115 حـدود  يقطر با متوسط اسيمق
در  .ردي ـگيم ـ بـر  در را آب عمـق  همـه  هـا آن يعمود گستره

كـاهش   يبنـد هي ـلا ردي ـگيطور كه باد شـدت م ـ دسامبر همان
ــد و در زمســتان امــي ــياب  يســاختارها نيگزيســاختار جــا ني

از  شـتر يزمـان ب  ني ـموجود در ا يهاانيشود و جريكوچك م
در  يزمان گـردش سـطح   ني. در ارنديگيبادها تأثير م يالگو

 يتـأثير بـاد و خروج ـ  فـارس تحـت  خلـيج  يبخش شـمال غرب ـ 
 يرا در جنـوب شـرق   ييهاانيمنطقه است كه جر يهارودخانه

يك  د وبرنپيش مي يعربكشورهاي در طول سواحل ايران و 
در طول ساحل ايران و يـك فروچـاه در طـول سـاحل      فراچاه

 ه غربـي زدر حـو  .]24[كننـد  كشورهاي عربي منطقه ايجاد مي
و يـك   رونديجلو م اروندرودهاي شمالي در طول جريان نيز

آب شــور ســواحل  .دهنــدكوچــك را تشــكيل مــيچرخنــده 
عمق نزديك قطـر را حمـل و بـه جريـان اصـلي در بخـش       كم

ــيج  ــزي خل ــي مرك ــد م ــارس پيون ــي  ف ــان خروج ــد و جري زنن
كننـد  از طريق تنگه هرمز را تغذيه مـي  )23PGW ( فارسخليج

ود يك منطقه بارور براي توليد اوليـه را بـه   در طول مسير خو 
و  ICC يثبـات ي. ضمن اينكـه در تابسـتان بـا ب ـ   آورندمي وجود

هـاي بـاروتروپيكي   جريـان  ،سـواحل ايـران   يهاچكيپ جاديا
هاي اطراف داراي شود كه نسبت به آبتوليد مي ياسيمقانيم

و مـواد مغـذي لازم بـراي     ]14[ هسـتند هاي شور و سـرد  هسته
عمق لايه آميخته را نيـز   ،توليد اوليه را از عمق به سطح آورده

دهند و توليد فيتوپلانكتوني را در اين منطقه بـارور  افزايش مي
ديـده   17 و 14هـاي  همـانطور كـه در شـكل    كنند. بنابراينمي

هاي سـردتر ورودي از دريـاي عمـان از اواسـط      آب ،شودمي
طـور  همان ،و در تابستان رسندبهار به سواحل شمالي ايران مي
بـه چنـد    ،رونـد فارس پيش مـي كه به سمت شمال غربي خليج

تر هاي آب گرمشوند. در همين زمان جريانتقسيم مي پيچك
فارس به سـمت شـرق و تنگـه    شمال غربي هم از جنوب خليج

هاي گرم و سـردي را در  ها هستهروند. اين آبهرمز پيش مي
همه عمق آب را  باًيدهند كه تقرميمجاورت يكديگر تشكيل 

بر مقدار  دهند ومي پوشش داده و عمق لايه آميخته را افزايش
  .گذارنداثر مي مستقيمطور بهو زمان توليد فيتوپلانكتوني 

  

  
در فـارس  خلـيج  يسـطح  هايانيجرافقي  يهامؤلفه عيتوز يالگو .17شكل 

محـور   ،سـپتامبر مـاه   در (V)و شمالي جنوبي  (U)راستاي محور شرقي غربي 
طـول و عـرض جغرافيـايي و نـوار رنگـي مقـدار        بي ـبـه ترت افقي و عمـودي  
است و مقادير مثبـت جريانـات شـرق سـو و مقـادير      ms		سرعت برحسب 

  دهند.ي جريانات غرب سو را نشان ميمنف

ميـانگين و   تغييرات سالانه هاينتايج نمودار اعتبارسنجيي ابر
تهيـه   2017تـا   2005هـاي  مربوط به سال ،كلروفيل آ حداكثر

 19و  18هاي در شكل بيبه ترت GMISشده از آرشيو جهاني 
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  نيز مقايسه شده است. در منطقه شدهانجامهـاي  است، علاوه بـر آن نتـايج مـدل بـا پـژوهش     آورده شده 

 
مربوط به تغييـرات   بيبه ترت،  نمودار آبي و قرمز GMISآرشيو جهاني  2005-2017 يهاعمان در سال يايدرفارس و خليجسطحي  ليكلروف ميانگين .18شكل 

  دهد.هستند. محور افقي سال و محور عمودي مقدار كلروفيل را نشان مي مورداشارهي هاسالفارس در ميانگين كلروفيل درياي عمان و خليج

  
مربوط به  بيبه ترتنمودار آبي و قرمز  ،GMISآرشيو جهاني  2005-2017 يهاعمان در سال يايفارس و درخليجسطحي  آ، ليكلروف حداكثر .19 شكل

 دهد.هستند. محور افقي سال و محور عمودي مقدار كلروفيل را نشان مي مورداشارههاي فارس و درياي عمان در سالتغييرات  حداكثر كلروفيل آ خليج

 لي ـدهند كه  مقدار متوسط كلروفينشان م 19و 18ي اهشكل
فـارس و  خلـيج  ةدر هـر دو منطق ـ  GMISبه دست آمـده از   ،آ
   از كمتـــر نيانگيـــهـــا ملســـا نيـــعمـــان در طـــول ا يايـــدر

كـه  دارنـد    2حداكثر كيپ و  0.5
. دارد مطابقـت گرفته شده از مدل در منـاطق مختلـف    جينتابا 

حـداكثر   ميـانگين يـا   مـورد  درانجـام شـده    گريدر مطالعات د
ارائـه نشـده، امـا در     يفـارس اطلاعـات  آ خلـيج  ليمقدار كلروف
 ياي ـآ در لي ـچرخـه كلروف  كي ـعـرب از دو پ  ياي ـمطالعه در

 مربوط بيتا مارس به ترت هيعمان از اگوست تا سپتامبر، و فور
و مونسـون   )24SWMي (جنوب غرب ـ يمونسون تابستان انيبه پا

 نيكـه در آن بـالاتر  شـده   ادي )25NEM( شمال شرق يزمستان
ــدر آ ليكلروفمقــدار ــر از  ياي در  2 عمــان كمت

 SWMدر زمـــان  1، و كمتـــر از NEMهنگـــام 

 .]34[ داردمطابقـت  مطالعـه   نيا جينتابا كه برآورد شده است 
آ منطقـه   لي ـكلروفو همكاران هـم مقـدار    يمدل مروست جينتا

 2-1.5  عمـان را حـداكثر   يايدر در موردمطالعه
مطابقت  19نشان داده شده در شكل  جيكه با نتا اندداده  شانن

 پـژوهش  ني ـدر ا اجراشدهاست كه مدل  حي. لازم به توضدارد
 هـا دادهكه استفاده از اين نوع  است ماهانه نيانگيم يهابا داده
و بـا   دهـد يرا به دسـت م ـ  متغيرها يفصل راتييتغ يكل يالگو
 ،شـود مـي و زمان خاص انجـام   منطقه كه در ييهايريگاندازه
 يرخـدادها  بههاي ميداني گيرياندازه زيرا .دارد ييهاتفاوت
ــاص ــان آندر  خ ــان و زم ــتگ مك ــي   دارد يبس ــوي كل و الگ

 قي ـتحق جينتـا  عنوان نمونـه به .دهدينشان نمتغييرات فصلي را 
خــاص و در زمــان رخــداد  منــاطق درو همكــاران  ايــنفيشــر
 انجــام شــده 2009تــا 2008ســال  كشــند قرمــزخــاص  دهيــپد
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 كـاملاً  جينتـا  نكـه يمطالعـه انتظـار ا   ني ـدر ا ،نيبنـابرا . ]9[است
 .نـدارد وجـود   ،خـاص باشـد   هـاي گيـري اندازه جيمنطبق با نتا

 تغييرات يالگو ياستقلال نسب 4از شكل  مشخص گريد جهينت
، زيـرا الگـوي   اسـت عمـان   ياي ـاز در فـارس خليج آ ليكلروف

ــان ــاجري ــتر تحــت    ه ــان بيش ــاي عم ــه دري ــد اولي ــأثيرو تولي  ت
هـايي اسـت   فراچـاه جنوب غربي و  ،هاي شمال شرقيمونسون

. در تصوير ماه دهدرخ ميآن منطقه  كه در نتيجه اين بادها در
 كـه  يزمان ،شودمربوط به جريانات ديده مي 16دسامبر شكل 

تعدادي پيچـك   ،روندرو به افول مي هاجريان فارسخليجدر 
اند كه باعث انتقال مـواد مغـذي از   در درياي عمان رشد كرده

 شـوند عمق و افـزايش توليـد فيتوپلانكتـوني در آن زمـان مـي     
رو بـه افـول    فارسخليجدر اين زمان توليد اوليه  كهيدرصورت

ــت  ــه اس ــو. رفت ــوي اي هريتص ــه الگ ــع ماهان ــل توزي  كلروفي
و گسـترش   آ ليكلروفكه رشد  دندهينشان م نيز  فارسخليج

 يشروع  و به منطقه شرق فارسخليج يآن از بخش شمال غرب
كـه مقـدار     يابـد مـي گسـترش  تا تنگه هرمز  و شوديم دهيكش
 فارسخليج ياز سواحل شمال غرب يورود تراتين  يبالا نسبتاً

 نيــا يبــرا يمناســب حينــات منطقــه توضــايبــاد و جر يو الگــو
ــتغ يالگــو  ــ اســت. راتيي ــز در مطالع خــود در  ةال اضــري ني

در بعضـي سـواحل دريـاي    جلبكـي مضـر    شكوفاييخصوص 
ابتـدا از   ،توليـد اوليـه فيتوپلانكتـوني   گيرد كـه  عمان نتيجه مي

در  و يابـد مـي شروع و به دريـاي عمـان گسـترش     فارسخليج
اتفاقــات  تــأثير جــهينتايــن  كــه كنــديمــي شــتريرشــد ب آنجــا
. در ]35[ دهـد مـي نشـان  نيـز  بـر دريـاي عمـان را     فارسخليج

 فـارس خليج يتوپلانكتونيرشد ف ياستقلال نسبعلت خصوص 
كـه   يامنطقـه  يهـا طوفـان بـه نقـش    تـوان  يمعمان  ياياز در

اشـاره   كننـد  يم ـمنتقـل   فـارس خليجرا به  ياديز گردوخاك
 يفلـز  مـواد مغـذي   ازنظـر  فارسخليجشود يكه  باعث مكرد

 و شـــكوفاييآ  ليـــو رشـــد كلروف شـــدهيغنـــماننـــد آهـــن 
ــونيف ــدت  يتوپلانكت ــديدر آن ش ــالي . اب ــرايو مبارن ــن ش در  زي

 يهـا طوفان شتريبكه پس از  دنديرس جهينت نيخود به ا يبررس
 نيبنـابرا  ؛يابـد مـي  شيآ منطقه افـزا  ليمقدار كلروف گردوغبار

 مـواد مغـذي   شيكه همراه با افزا گردوغبار يهاقدرت طوفان
بـالقوه   يهـا از محرك يكي عنوانبهممكن است  ،است يفلز

 انــور، كــه ]36[در منطقــه در نظــر گرفتــه شــود    يوربهــره

 انـد مسئله اشـاره داشـته   نيمطالعات خود به ا در زينوهمكاران 
]37[ . 

 مـدل  يم ـياقل يتوجه به اجـرا  با ،سالانه تارييتغخصوص  در 
دهنـد  ينشـان م ـ  ياماهواره جينتااما ، تسيدر دست ن ياجهينت

 يهـا سـال  نيب ـ آ لي ـكلروف شيمنطقـه بـا افـزا    نكهيكه ضمن ا
هـر دو   ،آ لي ـكلروف نيانگيمواجه بوده است، م 2008تا  2006

را نسـبت   يدو برابر شيافزا 2017تا  2013 يهامنطقه در سال
تجربـه كـرده اسـت كـه      2012سال  انيتا پا 2009 يهابه سال

 2006 يهـا با سـال  باًيتقر فارسخليجدر  خصوصبهمقدار آن 
در آ  ليكلروف سهينمودار مقا نيكند. همچنيم يبرابر 2008تا 

از شـباهت   يحـاك  زي ـعمـان ن  ياي ـدر و فـارس خليجدو منطقه 
 يهـا دو منطقه اسـت، امـا بـرخلاف سـال     نيا راتييتغ يالگو

 نيانگيــمقــدار م  2016تــا   2014گذشــته از اواســط ســال   
شده است.  شتريب يعمان كم ياياز در فارسخليجآ  ليكلروف
 ير مربـوط بـه بعض ـ  يادنظـر كـردن از مق ـ  با صرف نكهيضمن ا

آ را  لي ـاز كلروف زيـادي ر يادكه مق يشمال غرب يمناطق ساحل
هـا  سال نيآ در تمام ا ليمقدار  كلروفبيشترين دهند، ينشان م

مقـدار   شيافـزا بـوده اسـت.     2حـداكثر حـدود   
كشند قرمـز   دهيكه پد 2008تا  2006 يهادر سال ،آ ليكلروف

 يافتي ـدر ليكلروفمقدار  نيانگيم نموداردر  ،را به دنبال داشت
 هدي ـپد دو از دي ـبا همچنـين  .مشخص است يخوببهماهواره  از
  يشـمال شـرق   يمونسون زمسـتان  يعنيمنطقه  گريد رگذاريتأث

(NEM)    يجنـوب غرب ـ  يتابسـتان و مونسـون(SWM)   كـه در
 راتيي ـتغ يو الگـو  يتوپلانكتـون يرشـد ف  نظر ازمنطقه  يبارور

 اريعمـان بس ـ  ياي ـدر خصـوص بـه منطقـه و   آ لي ـكلروفمقدار 
 SWM كمتـر از  NEMشـدت  ضـمن اينكـه    نام بـرد.  ،مؤثرند
 ،دهـد يسطح آب رخ م ياما چون همراه با كاهش دما ،است
ــزا ــق لا شياف ــعم ــهيآم هي ــتلاط آب را  و  خت ــرخ اخ ــث ن باع
 اعمـاق و  از مـواد مغـذي  و بالا آمـدن   فراچاه با  شود، كه مي
. همـراه اسـت   يتوپلانكتونيو رشد ف آ ليكلروفمقدار  شيافزا
تفـاوت   ني ـبـا ا  ،شوديتكرار م ياتفاق در مونسون تابستان نيا

 يسـردتر از باد آب  يناشفراچاه گرم است و  يكه آب سطح
   .آوردياز اعماق به سطح م يمواد مغذ را همراه با
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 يپارامترهـا  راتيي ـبـر تغ  هـا دهيپد نيا مياثر مستق يلبته بررسا
امــا  ســت،يمطالعــه ن نيــا از اهــداف فــارسخلــيج كيــولوژيب
 فـارس خلـيج  يهـا اني ـبر جر هاآن تأثيرتوان به يم يطوركلبه

 شيافـزا  يهـا از علـت  گـر يد يك ـي نمونـه  عنوانبه .اشاره كرد
در  رانيــســواحل ا كيــنزد يهــاآب در زمســتان آ ليــكلروف

  يدر طـول مونسـون شـمال شـرق    درياي عمـان پديـده فراچـاه    
 يراز اعمـاق بـه منطقـه نـو     مواد مغـذي كه باعث انتقال  است

مانند اختلاط  ييهادهيدر سواحل، پد فراچاه علاوه بر .شوديم
 يناش ـ اسيمق انيم يهاپيچك و اكمن انتقال، ، فرارفتهاآب

ــر تواننــد مــيمنطقــه  ياز بادهــا ــأمينعــلاوه ب  مــواد مغــذي ت
را به خارج از منطقه  توليد فيتوپلانكتوني يك منطقه، ازيموردن
 .دنيمنتقل نما زين ليتشك

  گيريتيجهن. 5
ــه ــر ب ــي تغيي ــور بررس ــارامتر امنظ ــاليانه پ ــلي و س ــاي ت فص ه

 2ZDlPCh2N بيولوژيـك  يـك مـدل   فـارس خليجبيولوژيكي 
مـورد اسـتفاده قـرار     ROMSدر  جفت شده بـا مـدل فيزيكـي   

پارامترهـاي  ر مربـوط بـه شـرايط اوليـه و مـرزي      ادي. مقگرفت
اي هـاي مـاهواره  آرشيو سنجنده از مدل فيزيكي و بيولوژيكي

سـنجي و  صحت. براي شد تهيه  ROMSدر  شدههيتعبمختلف 
هاني از آرشـيو  جسطحي  كلروفيل آ مقايسه نتايج مدل، مقدار

GMIS  و درياي عمان  فارسخليجو اطلاعات مربوط به  تهيه
پس از انجام تصحيحات لازم مربوط به  ،شداستخراج  هاآناز 

مـدل   .قرار گرفت مورداستفادهو وجود ذرات معلق  تراكم ابر
با اطلاعات ميانگين ماهانـه مربـوط بـه شـرايط اوليـه و مـرزي       

اجرا شد و پـس از اطمينـان از همگـرا     سالهدهبراي يك دوره 
ا و مقايسـه ب ـ  لي ـوتحلهي ـتجزاي ا بـر سال دهم اجرنتايج شدن، 

شـد.  هـا انتخـاب   وهشپـژ و سـاير  اي هـاي مـاهواره  نتايج داده
 فرضشيپبيولوژيك ي هاپارامتر اجراي مدل ابتدا با ضرايب 

ــد  ROMSدر  ــام ش ــا ،انج ــي   ام ــراي بررس ــرايب و  ب ــر ض اث
و  نهيشيبمقدارهاي با مدل هاي بعدي در نوبت هاآنحساسيت 

، و جــدول ضــرايب فنــل ضــرايبتئوريــك محــدوده  نــهيكم
 آ كلروفيـل نتايج حاصل با نتايج در هر نوبت شد و  ياندازراه

با مشخص كردن  تيدرنهاكه  د،شمقايسه  GMISاز  دريافتي
جـدول  ، شـده انجـام هـاي  حسـاس مـدل و مقايسـه    يپارامترها

 فـارس خلـيج بـراي مـدل بيولـوژيكي    فنل ضرايب پارامترهاي 
  شد. انتخاب

الگـوي  حاكي از اين است كه  ،اجراشدهاز مدل يج حاصل انت
بـه دو   تـوان مـي را  فـارس خلـيج در  كلروفيل آ تغييرات ماهانه

بخش شمال غربـي اسـت كـه    اول  ةكرد. منطق تفكيكمنطقه 
تـا اواخـر    ،شـود آغاز ميمنطقه  آندر بهار از  كلروفيل آرشد 

تابستان و اوايل پاييز در امتداد سواحل جنوبي به طـرف شـرق   
اين منطقـه در تمـام طـول     ،كلروفيل آيابد. مقدار گسترش مي

دوم كـه   ةمنطق است.بهار اوايل پيك آن در  و سال زياد است
 درو تنگـه هرمـز اسـت     فـارس خلـيج هـاي ميـاني   شامل بخش

واخـر تابسـتان تـا    در ا آنمقدار شود و پيك بارور مي تابستان 
الگوي رشد دهند كه نتايج نشان ميهمچنين  است.پاييز  اوايل

از اسـتقلال نسـبي    يـك  فارسخليجدر  كلروفيل آو گسترش 
ــرات فصــلي   ــوي تغيي ــل آالگ ــان   كلروفي ــاي عم و   دارددري

 فـارس خلـيج هـاي  از الگـوي جريـان   آن كلروفيـل آ تغييرات 
كـه در شـمال    دهدعلاوه بر اين مدل نشان مي. كنندتبعيت مي

كه علتـي   ،زيادي داردت غلظت مقدار نيترا فارسخليجغربي 
هـاي فيتوپلانكتـوني از بخـش شـمال     شروع رشد شكوفهبراي 
همـراه بـا   و گسـترش آن بـه سـاير منـاطق      فـارس خلـيج غربي 
  . استهاي منطقه جريان

اقليمـي   هـاي دادهمـدل بـر اسـاس      هـا، محـدوديت توجه به  اب
 ايـن  كـه  و با توجه بـه ايـن  اجرا  ،شده گفتهجهاني  هايآرشيو
كلـي  الگـوي   فقـط  ،هسـتند ميـانگين ماهانـه    صورتبهها داده

همچنين به علت اينكه  دهند.مي نتيجهتغييرات فصلي تغييرات 
در  و ميـداني  صـورت بـه در منطقـه   شـده انجـام ساير مطالعات 

 ،انـد انجـام شـده   يتعداد محدودي ايسـتگاه و در زمـان خاص ـ  
 افيتواند دقت كاين پژوهش با آن مطالعات نمينتايج مقايسه 

 به دست آوردنجبران اين كمبود و  براي نيبنابرا. داشته باشد
و  فـارس خلـيج تـر بـراي   ضرايب پارامترهاي بيولوژيِك دقيـق 

 بررسي رخـدادهاي  منظوربهمنطقه سالانه تغييرات الگوي  تهيه
 زمـاني خـاص ديگـري     ةيا هـر پديـد   كشند قرمز مانند خاص 

اجرا شودكه اين مهـم در   ترقيدقبيشتر و  يهادادهبايد مدل با 
  ست.  دست اجرا
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  سگزارياسپ. 6
كـه    ROMSمـدل عـددي    دهنـدگان توسعهدر اين تحقيق از 

رايگــان در اختيــار پژوهشــگران قــرار  صــورتبــهايــن كــد را 
و مراكز مـرتبط بـا آرشـيو جهـاني اقيانوسـي و جـوي        اندداده

WOA2009  وICOADS  وGMIS  تشــــــكر و قــــــدرداني
  .شودمي
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