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 عمان يايدر شمال در يمغذ مواد و هاپلانكتون يفصل راتييتغ يعدد يسازهيشب
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  چكيده

است. مدل با استفاده از شرايط  شدهها در شمال درياي عمان بررسي ، تغييرات فصلي پلانكتونROMSبعدي در اين تحقيق با استفاده از مدل سه
هاي مختصاتي با ثانيه به مدت يك سال انتخاب شده است. داده ٣٠٠ گام زماني و درجه ٢٥/٠پذيري افقي با تفكيك WOA5هاي اوليه از داده

نسبت به  NPZDد. در اين بررسي به علت سازگاري بيشتر زيرمدل شلايه) محاسبه  سيسيگما (يابي در راستاي قائم دما و شوري، روي تراز درون
اصلي در فراواني ميزان  عوامل) تغيير دما از الف( :سازي نشان دادنتايج شبيه جفت شده است. NPZDبا مدل  ROMSمدل  ها،ساير زيرمدل
فراچاهي در درياي عمان و تنگه فرو و پديده به ترتيب و پادساعتگرد كه بيانگر  ساعتگردهاي ) پيچكب( است؛ها ها و زئوپلانكتونفيتوپلانكتون

) مقدار كلروفيل در طول زمستان در مقايسه با تابستان بيشتر است كه ج( ؛دنشوباعث انتقال كلروفيل از مناطق جنوبي به شمالي مي ،ندهستهرمز 
) بررسي د( ؛دشودر دسترس بودن مواد مغذي، لايه ترموكلاين مانع شكوفايي مي رغمعلي .ي باشدترموكلاين فصلتغييرات تواند علت اين مسئله مي

فروردين ماه به علت افزايش جمعيت  .دهدمقدار آنها را اواخر اسفند و اوايل بهار نشان مي بيشترين ،ها در يك دوره يك سالهتغييرات فيتوپلانكتون
كه در دسترس بودن مواد طوريبه است، به مواد مغذي وابسته بيشترها پلانكتون تمركز. همچنين استها لانكتونها، اوج شكوفايي زئوپفيتوپلانكتون

) با دماي سطح آب نشان r=٩٦٥/٠) مقدار كلروفيل در زمستان همبستگي مثبت (ه( است؛آنها  وسازسوختكليدي در رشد و  يمغذي اغلب عامل
دهد داري نشان ميكلروفيل در زمستان و تابستان اختلاف معني غلظتو  )r=  -٥٤٩/٠( استهمبستگي منفي  ،كه در تابستاندرحالي ،دهدمي

)٠٥/٠<p ٢٦٨/٠ترتيب مقدار آن دهد كه بهمقدار كلروفيل با نيترات همبستگي مثبت نشان مي ،). در زمستان و تابستانبراي=r  ٧٩٤/٠و=r است و 
سازي عددي شده در مدلگيرياندازه اي دما و كلروفيل با مقاديرنتايج ماهواره ،) در بيشتر مواردو( ؛)p>٠٥/٠( دهدنشان مي را دارياختلاف معني

 سازگاري مناسبي داشته است.
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  مقدمه    ١
تا  ٥٧درجه عرض شمالي و  ٢٦ تا ٢٢بين كه درياي عمان 

دقيقه  طول شرقي در نيمكره شمالي قرار  ٢٥درجه و  ٦١

آب اقيانوس هند و درياي عرب را از سمت شمال  ،دارد

كند. هرمز به خليج فارس متصل ميتنگه راه غربي و از 

به اقيانوس هند و درياي  درياي عمانقسمت جنوب شرقي 

عمق آن در قسمت ساحلي هاي كمعرب متصل است. آب

و در مجاورت تنگه هرمز قرار دارند. عمق درياي عمان در 

، دريانبردكند (متر تجاوز مي ٣٤٠٠جنوب شرقي از 

ر راستاي محور درياي عمان اغلب د در). بادها ٢٠٠٦

وزند كه بادهاي شمال جنوب شرقي مي -شمال غربي

تر هستند. با توجه به موقعيت جغرافيايي منطقه، غربي رايج

 ي مانسونهاي جوّ تأثير جريان  اين منطقه تحت

)Monsoon(  هاي موسمي اقيانوس هند باران ه،نتيجدرو

.گردش عمده در درياي عمان ناشي از وجود دو است

 و پادساعتگرد) cyclonic(ساعتگرد  )Eddy( پيچك

)anticyclonic( گردش ساعتگرد در غرب بر است .

هاي سطحي در سواحل كشور عمان و تنگه هرمز تأثير آب

گردش پادساعتگرد در ناحيه مركزي درياي . گذاردمي

 استعمان وجود دارد كه عامل بروز پديده فراچاهي 

زمستان در انتهاي ترين آب در ). چگال١٩٩٣(رينولدز، 

درجه  ٢١ يدما بيشينهو  ٤١ psu شمالي خليج با شوري

ها همچنان كه به گيرد كه اين آبگراد شكل ميسانتي

به شكل افقي و قائم  ،كنندسمت درياي عمان حركت مي

هاي در سال .)١٣٩٤، و همكاران شوند (قاضيآميخته مي

اي هتأثير پديده بارهاي درمطالعات گسترده ،اخير

ها انجام شده است. حركت پلانكتون برهيدروديناميكي 

سلولي هستند كه با استفاده ها موجودات تكفيتوپلانكتون

از كلروفيل، انرژي خورشيد را جذب و تبديل به انرژي 

از دي  ،با جذب نور ،كنند. به عبارت ديگرشيميايي مي

كنند (كيمبرلي اكسيدكربن و آب، هيدرات كربن سنتز مي

 ).٢٠١٥بثان، و 

و رنگ  كنندميها كه سريع رشد افزايش ناگهاني جلبك

 ،دهندحتي سبز تغيير مي اي وآب دريا را به قرمز، قهوه

شود. اين پديده در ناميده مي )red tide( كشند قرمز

هاي خليج فارس و درياي عمان بارها مشاهده و آب

 ،باشدشده است. اگر اين رويداد موقت و ناپايدار  گزارش

صورت پايدار هكننده نيست، ولي اگر بچندان نگران

 سازگانبومناپذيري بر ممكن است خسارات جبران ،درآيد

تواند سبب . شكوفايي پايدار ميكندآبي و آبزيان وارد 

خفگي آبزيان را  ،و درنتيجه شودمنطقه در كمبود اكسيژن 

به حالت لزج و شكوفايي موقعي كه  .داشته باشد پيدر 

موجودات دريايي مير وآيد، بيشترين مرگچسبنده درمي

 يها). فيتوپلانكتون١٩٩٤افتد (اندرسون، اتفاق مي زين

فارس و درياي عمان وجود  جيخل يهادر آب يمتعدد

دهند دارند كه چرخه غذايي اقيانوس را تشكيل مي

 ازتعداد معدودي  .)١٣٩١، و همكاران (خاتمي

سلولي مثال جلبك تك رايب هستند؛سمي  هافيتوپلانكتون

Noctiluca از دينوفلاژله ايگونه )Dinophyceae(  دريايي

تواند و مي كندميهاي گسترده توليد كه شكوفايي است

مهرگان دريايي و بي هاباعث مرگ آبزيان همچون ماهي

ا اسيدهايي ه). اين جلبك١٣٩٦، و همكاران د (روحانيشو

عصبي  دستگاهتوانند با تحريك كنند كه ميرا ترشح مي

اين جلبك در مقدار كم  ند.شومسموميت سبب در انسان 

 short-term( سردرد و فراموشي موقتيانسان باعث 

memory loss(  يان باعث مرگ ميآن و مقدار زياد) شود

رغم كمبود مواد غذايي و نور يا شكار ). علي٢٠٠٤و ژو، 

سرعت افزايش د بهتوانها شدن، جمعيت ميزئوپلانكتون

- ليتر از آب دريا مييك ميلي ،يابد. در برخي از حالات

ها يا هزاران هزار سلول جلبكي باشد. اين ده حاويتواند 

دهد كه شرايط از نظر نور، دما و افزايش زماني رخ مي

- مناسب و تعداد پلانكتون ،ي جهت انجام فتوسنتزغذمواد م

نيز كم باشد. باد يا كننده هاي جانوري و آبزيان تغذيه

ها هاي دريايي نيز در ميزان پراكندگي پلانكتونجريان
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). بيشترين رشد ٢٠١٨پور و زهدي، (عباس هستندثر ؤم

كه غني از مواد  استها در اعماق جايي فيتوپلانكتون

مغذي (مانند نيتروژن، آهن و فسفر) باشد. پديده كشند 

داشتن منابع  دليلقرمز در خليج فارس و درياي عمان به

هاي مهم، ورود غني آبزيان و گوناگوني زيستگاه

هاي صنعتي در هاي انساني، فعاليتها و پسابفاضلاب

ي كه باعث افزايش يهامناطق ساحلي و سرريز شدن پساب

 ،شودنيترات، فسفات و ساير مواد مغذي به محدوده مي

(اسميث و  استمحيطي مهم يكي از معضلات زيست

- هاي عددي متعددي براي شبيه). مدل١٩٩٨ان، همكار

غني شدن منابع آبي به  مسببكه سازي ميزان آلودگي 

اين وجود دارد. در  )eutrophic(وسيله مواد آلي مي باشند 

 ،دليل وجود تركيبات حاوي نيتروژن و فسفربه پديده،

اين مسئله  .كنندتر رشد ميبسياري از گياهان آبزي سريع

و كمبود اكسيژن  زموجوداتيرباعث اختلال در تعادل 

 هايپرتروفيك تيوضعشود. تراكم فسفر در آب مي

)hypertrophic(  بيش ازµg/lوضعيت ، در ٢٠

وضعيت و در  ١٠- mesotrophic،( µg/l٢٠( مزوتروفيك

گزارش  µg/l١٠كمتر از )، oligotrophic(روفيك تاوليگو

 ). ٢٠٠٧شده است (گيلبرت، 

 است،ترين كشند قرمز كه تاكنون اتفاق افتاده طولاني    

تا بهار  ١٣٨٧ز ابتداي پاييز امربوط به وقوع شكوفايي 

ماه طول  دهكه حدود  استدر شمال تنگه هرمز  ١٣٨٨

رسد مينظراي بهبا تفسير تصاوير ماهواره. كشيده است

پديده كشند قرمز از سواحل كشور عمان در درياي عرب 

تأثير تحت ،شروع و پس از حركت به جنوب درياي عمان

به شمال درياي عمان و سواحل  ،مقياسهاي ميانپيچك

شمالي تنگه هرمز كشيده شده است. مقدار كلروفيل در 

بوده است كه در مقايسه با  ٣mg/m١٠ اين كشند حدود

افزايش  ٣- ٤ ٣mg/m هاي گذشتهمقدار متوسط سال

 ).٢٠١٢، و همكاران ايچشمگيري داشته است (حمزه

 ROMS )Regional Ocean Modelingبعدي مدل سه

Systemجفت ( شده با مدلNPZD )Nutrient-

Phytoplankton-Zooplankton-Detritus در منطقه (

در اثر پديده  شمال غربي اقيانوس آرام بررسي شده است.

هاي كنند و آبميهاي ساحلي حركت فراچاهي، آب

شوند. رشد سرد و غني از مواد مغذي از عمق جايگزين مي

ها بيشتر به دما، تغييرات مواد مغذي و نور فيتوپلانكتون

منطقه و  كيناميدروديه بهوابسته است كه اينها خود 

تغييرات فصلي و ساليانه وابسته هستند. اين مطالعه نشان داد 

ايش تراكم پديده فراچاهي نقش مهمي در افز

ها و كلروفيل در اواخر تابستان و اوايل پاييز فيتوپلانكتون

  ).٢٠١٦دارد (لي و همكاران، 

 
 هامواد و روش    ٢

 ROMS/NPZD مدل اقيانوسي

بعدي سطح آزاد است كه در آن از سه ليمد ROMSمدل 

ناويراستوكس و معادلات  ،معادلات غيرپاياي رينولدز

ينسك ستقريب هيدرواستاتيك و بو فرضانتقال اسكالر با 

، زياددقت شامل هاي اين مدل توانايي استفاده شده است.

سازي فرايندهاي هاي ديگر، شبيهقابليت جفت شدن با مدل

فيزيكي، بيوژئوشيميايي، بررسي رسوب و پوشش يخ 

)، ١٩٩٩( همكارانايدوگل و ه را ROMS . مدلاست

 ويليامزو مك كينتاسچپ و )٢٠٠٣( نمارچسلو و همكارا

 و )٢٠٠٠و همكاران ( ز. ادوارداند) توسعه داده٢٠٠٣(

 NPZ شناسيبوم) مدل ساده ٢٠٠٢( بچلدر و همكاران

(نوترينت، فيتوپلانكتون، زئوپلانكتون) را بررسي كردند. 

تفاوت رفتارهاي نيز به بررسي ) ٢٠٠٣( اسپيتز و همكاران

 NNPZD و NPZ ، NPZDرا در سه مدل شناختيزيست

دريايي با شناخت امانه توصيف كامل يك س .پرداختند

پذير شناختي امكانزيستو  شيميايي هاي فيزيكي،پديده

هاي فيزيكي شامل جريان، اختلاط، نفوذ نور، لفهؤاست. م

هاي لفهؤبر معلاوه ،سازيمدل . دراستبندي و يخ لايه
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و  شناختيزيستبه حل معادلات براي متغيرهاي  ديناميكي،

. در اينجا نيز مشابه آنچه براي معادلات نياز استشيميايي 

معادلات ديفرانسيل با مشتقات  ،شوددما و شوري نوشته مي

 شكلجزئي حاكم بر اين متغيرها و تبديل معادلات به 

نياز   تفاضل محدود و سپس حل آنها به روش عددي مورد

 يسازگانبوم و يكيناميدروديهاي هاست. امرزه مدل

به منطقه  با توجهمتعددي وجود دارد كه انتخاب مدل 

- ها صورت ميهاي مختلف مدلتواناييمطالعه و   مورد

 HYCOMهايها، مدلجمله اين مدل گيرد. از

،COHERENSE ،FVCOM ،POM  و ROMS  را

ها نيازمند تعريف شبكه . استفاده از اين مدلتوان نام بردمي

شارهاي  اي جانبي،مدل، شرايط اوليه، شرايط مرزه

. در اين مقاله با استفاده است...  سطحي، عوامل واداشت و

زيستي   -بعدي فيزيكيسه شدهجفتاز مدل 

)ROMS/NPZD پراكندگي فصلي فيتوپلانكتون و (

ده است. مدل شسازي زئوپلانكتون شمال درياي عمان مدل

NPZD پژوهشگران بر پايه چرخه نيتروژن است كه  يمدل

سازي فرايندهاي فيزيكي، جهت مدلآن را متعددي 

 NPZDمدل .اندكردهبررسي  شناسيبومبيوژئوشيميايي و 

معادله ديفرانسيلي است كه تعادل ديناميكي  چهار شامل

)، P( )، فيتوپلانكتونN( بين متغيرهاي عناصر غذايي مغذي

) را در ستون D( ) و ذرات پوده يا ديتريتZ( زئوپلانكتون

كند. در اين مدل در اثر ميسازي آب شبيه

تبديل  ٤NH و ٢N شده بهنينشته يمواد آل ،دنيتريفيكاسيون

 ٣NO به) nitrification(و سپس در اثر نيتريفيكاسيون 

- را ميها فيتوپلانكتون ،هازئوپلانكتون شوند؛ميتبديل 

شود. در عمل ها ته نشين ميو بقاياي فيتوپلانكتون رندخو

آمونيوم به نيترات تبديل و در  ،ونسينيتريفيكا

اند، جذب كردهريزموجودات  ي كهنيترات ،دنيتريفيكاسيون

گاز نيتروژن  به ،به نيتريت و سپس به آمونيوم و در نهايت

  ).٢٠٠٦، همكارانشود (فنل و تبديل مي

 
  

 .)٢٠١٤(پاول و همكاران،  NPZDچرخه  .١شكل 

  

ريزموجودات كه در اثر فعاليت رو به افزايش ييازآنجا

ها به گاز نيتروژن موجود در درياها و اقيانوس ،دريايي

چرخه نيتروژن در  ،شودمي نيتروژن تبديل و وارد جوّ

اقيانوس از اهميت زيادي برخوردار است. نيتروژن در آب 

-  و ٢Nبه صورت  معمولاً 
٣NO فرايند در شود. يافت مي

ترات تبديل نيتريفيكاسيون، آمونيوم به نيتريت و سپس به ني

نيتريت و آمونياك موجود در آب دريا  ،شود. نيتراتمي

ها هستند كه باعث نياز پلانكتون  از مواد غذايي مورد

آن تراكم نيتروژن در سطح دريا نسبت به عمق  كاهش

). تحقيقات نشان داده است در ١٩٩٤ند (ناقوي، شومي

 ,Oxygen Minimum Zonesاكسيژن ( كمتريناي با لايه

OMZ(، ها افزايش و هايي از فيتوپلانكتونفراواني گونه

جنوب شرقي درياي  .يابدمقدار مواد مغذي كاهش مي

و  (بانس استها در اقيانوس OMZعرب از مناطق 

 ).٢٠١٤، همكاران
 

 و محاسبات نظري مباني   ٣

 معادلات حاكم    ١- ٣

-ROMSمعادلات بقا در مدل ) ٢٠٠٦( همكارانپاول و 

NPZD متغير نيتريت، فيتوپلانكتون، زئوپلانكتون  چهاربا  را

سمت چپ  ،. در اين مدلكردندو ذرات پوده بررسي 
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 ،آهنگ تغييرات محلي و فرارفت و سمت راست ،معادلات

  .استشناختي و اختلاط عمودي پارامترهاي زيست

)١(  డே

డ௧
+ 𝑢 ∙ ∇𝑁 = 𝛿𝐷 + 𝛾௡𝐺𝑍 − 𝑈𝑝 +

డ

డ௭
ቀ𝐾௩

డே

డ௭
ቁ.      

)٢(  𝜕𝑃

𝜕𝑡
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𝜕

𝜕𝑧
൬𝐾௩

𝜕𝑃
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 موادمغذيها به در اين معادلات نرخ رشد فيتوپلانكتون

و بر اساس مقدار  استمحلول و عمق لايه اختلاط وابسته 

تراكم  .شودنور در دسترس براي فتوسنتز محاسبه مي

افزايش عمق در لايه اختلاط و رقيق شدن ها با زئوپلانكتون

افزايش  ،كاهش و با كاهش عمق در لايه اختلاط ،محيط

با افزايش عمق از الگوي  مواد مغذييابد. پراكندگي مي

، و همكاران كند (فنلتغييرات فصلي مشخصي پيروي مي

 ١شده در اين معادلات در جدول ). ضرايب استفاده٢٠٠١

  .آمده است

ها در لايه سطحي با جذب كربن و فيتوپلانكتونفتوسنتز     

منجر ها مواد مغذي در اقيانوسبه توليد  مواد مغذي

هاي مختلف فيتوپلانكتون براي رشد و گونه شود.مي

هاي مشخصي از مواد مغذي را مصرف نسبت ،تكثير

 )Stoichiometry(كنند. اولين بار معيار استوكيومتري مي

 .شدمطرح ها راي رشد پلانكتونب را محدوديت مواد مغذي

نسبت ردفيلد، نسبت ثابت اتمي كربن، نيتروژن و فسفر 

)١٠٦:١٦:١C:N:P= (هاي كه براي كليه اقيانوس است

). براي ١٩٦٣، و همكاران (ردفيلد استجهان سازگار 

در تعيين محدوديت مواد مغذي  كارگيري نسبت فوقهب

آستانه رسيده باشد. لازم است تراكم اين تركيبات به حد 

شده و در استوكيومتري شيميايي، مقدار مواد مصرف

شود. مي  هاي شيميايي درنظرگرفتهشده در واكنشتوليد

  :استواكنش شيميايي براي فتوسنتز به شكل زير 
106𝐶𝑂ଶ + 16𝑁𝑂ଷ 

ି + 𝐻ଷ𝑃𝑂ସ + 16𝐻ା + 122𝐻ଶ𝑂
↔ (𝐶𝐻ଶ𝑂)ଵ଴଺(𝑁𝐻ଷ)ଵ଺(𝐻ଷ 𝑃𝑂ସ)ଵ + 138𝑂ଶ 

 

 .)٢٠٠٦ران، همكا(پاول و  ROMS/NPZDاي پارامترهاي مدل مقادير نمونه .١جدول 

  مقدار اوليه  واحد  شناسه  پارامتر

𝜎ௗ  حداكثرنرخ رشد فيتوپلانكتوني  1-d 0/1 

 k୞ 1-m  0/067  ضريب تاثير كاهش نور

 𝛼  1-(W)2m  0/025 فتوسنتز)-(نورP-Iشيب اوليه منحني 

Ɣ  ضريب جذب
௡

 _  0/3 

 𝑅௠ 1-d  0/52  نرخ خوردن زئوپلانكتون

𝐾௣ 𝑚ଶ𝑚𝑚𝑜𝑙  مقدار غلظت نيمه اشباع براي رشد فيتوپلانكتون − 𝑁ିଵ 0/0095 

𝜍ௗ  نرخ مرگ ومير زئوپلانكتون  1-d  0/145 

𝑉௠௔௫  حداكثرنرخ نيتريفيكاسيون  1-d  1/5 

 𝛿 1-d  1/03  شدننرخ معدني 

 𝐼଴ 2-Wm  158/075  آستانه تابش نور

 𝑤ௗ 1-md  0/8  نرخ ته نشست ذرات ريز

 𝐾୴ 2-Nm-Mmol 1/0  مقدار غلظت نيمه اشباع براي رشد زئوپلانكتون
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 ها                  سازي دادهآماده    ٢- ٣

هاي سازي شامل دادهنياز براي شبيه  هاي موردداده

 نيا اختصاربهكه ابتدا است  يميو اقل جويتوپوگرافي، 

و  يمعرف ROMSسپس مدل شود. مي داده حيها توضداده

به  ت،ينهادرپيكربندي مدل و نحوه اجراي آن بررسي و 

هاي ميانگين ماهانه در فصل در قالباجراي مدل  جينتا

هاي ساختار داده شود.مختلف و تحليل آنها پرداخته مي

 است. Netcdfورودي و خروجي در اين مدل بر اساس 

براي اجراي يك مدل اقيانوسي، به ابعاد شبكه، دقت در 

سنجي، گام زماني صحيح و رعايت شرط پايداري عمق

)CFL شرايط مرزي، شرايط اوليه، نيروهاي واداشت ،(

سطحي و ضرايب ادي ويسكوزيتي (مربوط به دما و 

تا به  شد اجراز است. مدل براي شش سال شوري) نيا

  برسد. يداريپا

  

 شدهيسازهيمنطقه شب    ١- ٢- ٣

 ٣١ تا ٢٢مطالعه در محدوده عرض جغرافيايي   منطقه مورد

درجه شرقي در  ٦٠ تا ٤٨درجه شمالي و طول جغرافيايي 

منظور كل منطقه يناهد. بششمال درياي عمان انتخاب 

الگوي  .سازي شدشبيهخليج فارس و درياي عمان 

شده مستقل از جريان خروجي خليج فارس و سازيشبيه

  است. اهجريان ورودي اقيانوس

 

  
  .نقشه منطقه مطالعاتي واقع در شمال درياي عمان .٢شكل 

 هاي توپوگرافيداده    ٢- ٢- ٣

هاي محاسباتي و صحت نتايج مدل به دقت شبكه

مطالعه بستگي دارد.   سنجي منطقه موردهاي عمقورودي

كاررفته در اين تحقيق از مجموعه ههاي توپوگرافي بداده

 ETOPO1 )Global Digital Elevationجهاني  هايداده

Model(هاي جهاني توپوگرافي زمين با شامل داده

اند. اين مدل پردازش شده ٢٥/٠°پذيري شبكه تفكيك

تركيب از يك مدل جهاني براي اقيانوس و زمين است كه 

يابي ها و درونشده از كشتيگيريهاي اندازهمحاسبه عمق

خط ساحلي شبكه با  آيد.ميدستههاي ماهواره بداده

هاي عمق به سطح هايي مانند اصلاح دادهاجراي پردازش

آزاد دريا و هموارسازي ساخته شده است. با توجه به 

هاي در تعيين ضخامت لايه ROMSكارآمدي مدل 

صحيح توپوگرافي در راستاي عمودي به عمودي، ت

متر باشد و از  ٥/٠ها تا اي است كه ضخامت لايهگونه

نظر شده است. با حركت به سمت متر صرف ٥/٠كمتر از 

متر رسيده است.  ٥٠٠عمق اين ضخامت افزايش يافته و به 

 كردن هموار جهت در بستر اطلاعات يهموارسازسپس 

شكست  مدل تااست  مجاور انجام شده يهاسلول بيش

)blow up.نخورد (  

 

 
  

سنجي خليج فارس و درياي عمان با استفاده از نمايي از عمق .٣شكل 

 .ETOPO1زمين هاي جهاني توپوگرافي داده
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 شرايط مرزي    ٣- ٢- ٣

  مين شرط مرزي دريايي در شمال منطقه موردأت رايب

اجرا سازي در كل خليج فارس و درياي عمان مطالعه، مدل

و مرز بسته در شمال،  نتايج در محل مرز باز شرقي و

سازي جريان در براي استفاده در مدل شبيهجنوب و غرب 

مدل كلي خليج  شمال درياي عمان استخراج شده است.

ن نيروهاي باد، دما و كردفارس و درياي عمان با لحاظ 

هاي سازي در محلشوري اجرا شده است و نتايج شبيه

كه موقعيت مرز باز شبكه  ٤شده در شكل مشخص

در برش  ،دهدمطالعاتي در شمال درياي عمان را نشان مي

شده سازيقائمي از سطح تا بستر براي كل دوره مدل

شده در شمال استخراج و به عنوان شرط مرزي به مدل اجرا

براي مرزهاي خشكي عمال شده است. درياي عمان اِ

ر فرض شمال، جنوب و غرب، شرط نبود لغزش با صف

  هاي عمودي جريان اِعمال شده است.كردن مؤلفه

 

 
  

  .طالعه در شمال درياي عمانم  محدوده مورد. ٤شكل 

 
  شرايط اوليه    ٤- ٢- ٣

عمال نيروهاي واداشت سطحي، متوسط سرعت و اِ جهت

 هاي هواشناسياز مجموعه داده ،جهت وزش باد ماهانه

NCEP )National Climate Prediction Center (

ها شامل پارامترهاي مختلف استفاده شده است. اين داده

ي مانند دما، درصد پوشش ابر، گرماي نهان، رطوبت جوّ 

كه بسته به  استنسبي، فشار سطح دريا و سرعت وزش باد 

دسترس  درهاي متفاوت ها و زمانبا دقت ،نوع پارامتر

 WOA ،رفته در اين مدلكارههاي اقليمي باست. داده

- هاي طولانياي از دادهمجموعه WOA. است ٢٠٠٥نسخه 

 درمدت دما، شوري، اكسيژن، نيترات، سيليكات و فسفات 

هاي جهان هاي ساليانه، فصلي و ماهيانه براي اقيانوسدوره

هاي اقليمي عمال شرايط اوليه، ميانگين داده. براي اِاست

كيلومتر و  ٤حدود  ٢٥/٠پذيري شبكه افقي با تفكيك

  گرفتهلايه درنظر سيهاي تراز سيگما در بعد قائم عداد لايهت

 ،ثانيه ٣٠٠است.پس از اجراي مدل با گام زماني   شده

براي اطلاعات  د.شهاي مدل براي يك سال تهيه خروجي

-SEAWIFS )Seaو  WOA5 هايشناختي از دادهزيست

Viewing Wide Field-of-View Sensor ( استفاده شده

 ،ها شامل نيتريت،كلروفيل، فيتوپلانكتونهاست. اين داد

بخش جديدي براي  تازگيبه... است.  زئوپلانكتون و

تر به برنامه اضافه شده شناختي پيچيدههاي زيستمدل

 WOAPISCES )Worldهاي است كه از مجموعه داده

Ocean Atlas to nutrient data( ها كند. دادهاستفاده مي

شامل آهن، سيليكات، اكسيژن، فسفات، كربن و 

است. در اين پژوهش، مد باروكلينيك برابر آلكانيليتي 

ثانيه و شرط  ٦٠ثانيه، مد باروتروپيك برابر  ٦٠٠

٤٩/٠CFL= .است  

  

   ورودي رودخانه    ٥- ٢- ٣
ها به هاي اقيانوسي معمولاً ورودي آب رودخانهدر مدل

كند. عددي ايجاد ميعناصر سطحي شبكه، مشكلات 

هاي رودخانه تمايل دارند در سواحل وارد و با پلوم

شكست امواج و اختلاط جزر و مدي پخش شوند و 

- اختلاط پيدا كنند. در اين صورت خطاي شوري ايجاد مي

هاست؛ شود كه حاصل اختلاط سواحل نزديك رودخانه

  گرفتهها درنظررو در اين تحقيق شوري آب رودخانهازاين

  است.  نشده
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  ROMS-NPZDمدل يسنجصحت    ٣- ٣

نتايج توزيع دماي سطحي  ،سنجي مدلصحت رايب

اي در ماه اسفند با تصاوير ماهواره شدهسازيشبيه

AVHRR  مقايسه شده است. به ١٣٨٧(دي  ٢٠٠٨سال (

در منطقه  ٢٠٠٨دليل وقوع كشند قرمز گسترده در سال 

ات بررسي تغيير ،خليج فارس و درياي عمان

شناختي در اين تحقيق با سال هيدروديناميكي و زيست

مقايسه شده است. خروجي دما و شوري مدل با دما  ٢٠٠٨

نتايج  شد.اي مقايسه و شوري حاصل از تصاوير ماهواره

 همخواني پذيرفتنياي خروجي مدل با تصاوير ماهواره

براي تعيين وضعيت دماي سطحي درياي عمان،  دارد.

گرفتن طول و عرض جغرافيايي ه با درنظردماي نقاط شبك

 ocean dataدما با استفاده از نرم افزار ثبت و خطوط هم

view  رسم شد. با استفاده از دماي مدل و دماي حاصل از

اي كه دماي آب را با آوردن رابطهدستماهواره، براي به

استفاده از دماي حاصل از ماهواره برآورد كند، تحليل 

انجام گرفته است. طبق نتايج تحليل رگرسيون، رگرسيون 

دهنده ارتباط مثبت بين ضريب همبستگي مثبت نشان

شده بوده است؛ در نتيجه، استفاده از متغيرهاي استفاده

اي براي محاسبه دماي سطحي از دقت تصاوير ماهواره

 خوبي برخوردار است.

ها به سمت شود حركت پيچكمشاهده مي ٥در شكل     

  و تغييرات دمايي در عمان نسبت  استخليج فارس غرب 
  

تا  ٢٣به خليج فارس كمتر است. تغييرات دمايي در عمان 

. استگراد درجه سانتي ٢١تا  ١٨ و در خليج فارس ٢٥

اي الف) با تصاوير ماهواره  -٥مقايسه نتايج مدل (شكل

ب) بيانگر اين است كه الگوي دماي سطحي   -٥(شكل 

دهد. اي نشان ميبا تصاوير ماهوارهخوبي  همخوانيمدل 

دماي سطحي در سمت غرب خليج فارس در مدل حدود 

اي نشان نسبت به تصاوير ماهواره را درجه اختلاف ٣تا  ٥/١

تواند مربوط به نقش تلاطم دهد. علت اين اختلاف ميمي

ي هاي سطحي جوّ بعدي عامل پخش پيچكي و واداشتسه

در تصاوير  ضعيفپذيري باشد يا به دليل تفكيك

تأثير   اي را تحتاي باشد كه صحت نتايج ماهوارهماهواره

پخش پيچكي در اثر اختلاط تلاطمي دما و  دهد.قرار مي

شود. با توجه به اينكه شوري در ستون آب ايجاد مي

هاي گيري لايهاختلاط افقي در منطقه باعث شكل

رايب شود، تعيين درست ضترموهالايني در منطقه مي

سازي پخش پيچكي دما و شوري نقش مهمي در شبيه

  هاي دريايي دارد.پديده

نوسانات در نيروي تنش باد باعث ايجاد جريان متغير      

شود. اين تنش باعث ايجاد ناپايداري و در تنگه هرمز مي

شود. رابطه مستقيمي بين هاي سيكلوني ميتوليد پيچك

اي هاي ماهواره. دادهها وجود داردتلاطم و ايجاد پيچك

 گيري مشخصات فيزيكي وروش مناسبي جهت اندازه

  ولي  است،  اقيانوس  بزرگ  مناطق  براي شناختي زيست

  

    

 (الف)
 (ب)

 

  .١٣٨٧ سال AVHRRاي حاصل از (ب) تصوير ماهوارهماه دي سازي مدل (الف) حاصل از شبيهگراد برحسب درجه سانتي مقايسه دماي سطحي. ٥شكل
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 (ب)  (الف)

 .١٣٨٧سال  WOA5هاي اي با استفاده از داده(ب) تصاوير ماهواره ديسازي مدل ماه (الف) حاصل از شبيه (PSU)برحسب  مقايسه شوري سطحي .٦شكل 

  

به توزيع سطحي هستند و اطلاعات ها محدود گونه دادهاين

- دقيقي را درباره ساختارهاي عمودي اقيانوس فراهم نمي

شوند كه هوا  ها بايد زماني دريافتاين دادهبركنند. علاوه

خصوص ابري نباشد. اين مشكل در بعضي از مواقع سال به

- شود دادهمطالعه وجود دارد و باعث مي  در منطقه مورد

  نيايد.دستهاي پذيرفتني به

در اي و مقادير ماهواره شدهسازيشوري سطحي شبيه    

و  ٣٩تا  ٣٧ تغييرات شوري در عمان .شدمقايسه  ١٣٨٧دي 

با  .استگراد درجه سانتي ٤٠تا  ٣٩ در خليج فارس

حركت از مركز خليج فارس به سمت تنگه هرمز، شوري 

يابد. شوري در شمال غرب كاهش مي ٣٧ psuبه حدود 

تدريج در نواحي است كه به psu٣٩ خليج فارس حدود 

هاي جنوبي يابد و در قسمتمركزي و جنوبي افزايش مي

 ٤٣- ٤٤ psuخليج فارس به بيشترين مقادير در حدود 

دهد سازي عددي نشان مينتايج مدل ).٦رسد (شكل مي

مناطق از  ،قسمت عمده جريانات ناشي از اختلاف چگالي

و در امتداد محور است شمالي خليج فارس شكل گرفته 

نتايج  شود.اصلي خليج فارس به سمت مركز سرازير مي

اي هاي ماهوارهالف) با داده  -٦سازي عددي (شكل مدل

 . دارد خوبي نسبتهمخواني بهب)   -٦(شكل

سازي پراكندگي كلروفيل و الف نتايج مدل  -٧شكل     

با استفاده را ب ميانگين تغييرات كلروفيل فصلي   -٧شكل 

دهد. نشان مي ٢٠٠٨از ماهواره ماديس آكوا در سال 

اي اين دوره زماني، كشيدگي يك نوار تصاوير ماهواره

در طول سواحل شمالي و محدوده را متراكم كلروفيل 

با توجه به شرايط اقليمي  دهد.مركزي تنگه هرمز نشان مي

رسد با كاهش تنگه هرمز به نظر مي هاي فصليو جريان

در  ها فراهم شده است.دما، شرايط رشد فيتوپلانكتون

مقياس باعث حركت درياي عمان نيز يك پيچك ميان

توده كلروفيل از جنوب به شمال درياي عمان شده است. 

تراكم كلروفيل را در اواخر زمستان  ،سازينتايج مدل

دهد. در اواخر شان مي(اسفند) و اوايل بهار (فروردين) ن

تابستان (شهريور) تراكم كلروفيل به كمترين مقدار خود 

  .يز (آذر) ادامه دارديرسد و اين روندكاهشي تا اواخر پامي

ها را در طول اي تراكم فيتوپلانكتونتصاوير ماهواره    

سواحل شمالي و محدوده مركزي تنگه هرمز نشان 

مقياس باعث ك مياندهد. در درياي عمان نيز يك پيچمي

ها از جنوب به سمت شمال درياي حركت فيتوپلانكتون

  شود.عمان شده است كه در نوار ساحلي مشاهده مي

عامل پديده  ، كهسازي پراكندگي كلروفيلنتايج مدل    

  اي با نتايج تصاوير ماهواره است، جلبكي اييشكوف

ز نسبت خوبي را در نواحي عمان و تنگه هرمسازگاري به

  . مي دهد نشان
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  (ب)  (الف)

 .١٣٨٧سال دي ماه (ب) با استفاده از ماهواره ماديس آكوا دي ماه سازي الف) با استفاده از مدل( mgm -٣ برحسب ميانگين تغييرات كلروفيل فصلي. ٧شكل 

 
  مدلنتايج     ٤
 ها با دماتغييرات تراكم پلانكتون    ١- ٤

تصاوير مربوط به ميزان تراكم و پراكندگي  ٨شكل 

كه طورهماندهد. صورت فصلي نشان ميها را بهپلانكتون

تراكم فيتوپلانكتون و زئوپلانكتون  بيشينه ،شودملاحظه مي

و  ٣/٢ترتيب در سواحل شمالي درياي عمان در زمستان به

كه با شروع فصل بهار است ل بر مترمكعب موميلي ٨/٤

رسد و در مول بر مترمكعب ميميلي ٤و  ١/٢مقدار آنها به 

  مول بر ميلي ٩/٠و  ٧/٠ كمينه تابستان مقدار آنها مقدار

  

مقدار  دوبارهيز يبا شروع فصل پا. رسدمترمكعب مي

 مقدار بيشتريندهد و ها سير صعودي نشان ميپلانكتون

آنچه از  رسد.مول بر مترمكعب ميميلي ٤و  ٢آنها به 

 تراكم ترينبيشاين است كه شود تصاوير دريافت مي

هاي در ماهكمترين آن هاي سرد سال و ها در ماهپلانكتون

 سازيبا توجه به اينكه مدل. اتفاق افتاده استگرم سال 

انجام شده است، نوع فيتوپلانكتوني كه  ٢٠٠٨براي سال 

شده در آن سال باعث شكوفايي امهاي انجطبق پژوهش

  جلبكي شده است، از خانواده دينوفلاگيت است كه در 

  

  

 .)x=y٢٣٦ , =٣٠( ٢٤° N محدوده در زييها با دما در زمستان، بهار، تابستان و پاپلانكتون راتييتغ .٨شكل 
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كند. اين نوع فيتوپلانكتون باعث افزايش زمستان رشد مي

شود كه به دنبال آن، عمل فتوسنتز اكسيژن در منطقه مي

  ).٢٠١٢اي و همكاران، دهد (حمزهرخ مي

  
ها و توزيع فصلي مواد مغذي، فيتوپلانكتون    ٢- ٤

 ها زئوپلانكتون

ها و نحوه توزيع مواد مغذي، فيتوپلانكتون ٩شكل 

دهد. به نظر ها را در اوايل زمستان نشان ميزئوپلانكتون

رسد تراكم مواد مغذي از شرق به غرب از طرف تنگه مي

هرمز به طرف درياي عمان و از دريا به سمت ساحل 

. علت افزايش مواد مغذي در اواخر پاييز و يابدافزايش مي

اوايل زمستان تأثير مانسون تابستاني است كه موجب 

هاي شديد و آوردن مواد مغذي از خشكي به بارندگي

شود. از طرفي، خصوص در مناطق ساحلي ميدريا و به

هاي فراچاهي به وجود پس از مانسون تابستاني، جريان

شوند و مواد مغذي آيند، مواد مغذي به سطح آورده ميمي

ها و رشد فيتوپلانكتونيابد. هاي سطحي افزايش ميلايه

 مقدار مواد مغذي محل بستگي دارد. ها بهزئوپلانكتون

 و هاتوپلانكتوني، فهاتراتين راتييتغ ١٠شكل     

 .است داده نشان ساله كي دوره كي در را هازئوپلانكتون

ها مقدار نيتريت بيشترين ،شودكه مشاهده ميطورهمان

در اواخر مول بر مترمكعب ميلي ٠٩/٠ و ٠٨/٠ حدود

مول ميلي ٠٢/٠ آن حدودكمترين و زمستان و اوايل بهار 

است. همچنين   آمدهدستهب اوايل تابستانبر مترمكعب در 

اسفند و اوايل بهار  ها در اواخرفيتوپلانكتون مقدار بيشترين

در ارديبهشت تراكم  است.مول بر مترمكعب ميلي ٧٥/٠

مترمكعب رسيده و اين كاهش  مول برميلي ٠٥/٠آنها به 

رسد ر مرداد ماه به كمترين مقدار ميو داست ادامه يافته 

بيشترين  .است مترمكعب مول برميلي ٠١/٠حدود كه 

 ٠٩/٠ است كه برابر ماهها در فروردينئوپلانكتونز تعداد

ها تا پايان نزئوپلانكتوتراكم است. مول بر مترمكعب ميلي

و در رسد مي مول بر مترمكعبميلي ٠٥/٠ارديبهشت به 

 يابد.طور محسوسي كاهش ميمقدار آنها بهپايان تابستان 

احتمالاً به دليل وجود جريان فراچاهي كه در بهار شكل 

ها بيشتر بوده و با افزايش گرفته است، تراكم نيترات

ها هم متناسب با آن افزايش ها، مقدار فيتوپلانكتوننيترات

ها و رسد مقدار فيتوپلانكتونپيدا كرده است. به نظر مي

تأثير مانسون زمستاني در اواخر   ها تحتكتونزئوپلان

زمستان و اوايل بهار افزايش داشته است و پس از آنكه 

- ها را مصرف كردند و زئوپلانكتوننيترات ها،فيتوپلانكتون

تدريج كاهش ها را خوردند، مقدارشان بهها، فيتوپلانكتون

  يافته است.

  

  

  
  

 حسبها برها و زئوپلانكتونفيتوپلانكتون. پراكندگي مواد مغذي، ٩شكل 
٣-mmolm   ١٣٨٧ ماه يددر. 
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ها و سري زماني تغييرات مواد مغذي (نيتريت)، فيتوپلانكتون .١٠شكل 

  )x=y٢٣٦ , =٣٠( ٢٤° Nها در محدوده زئوپلانكتون

تصاوير مربوط به ميزان تراكم و پراكندگي  ١١شكل 

كه ملاحظه طورهمان دهد.كلروفيل فصلي را نشان مي

تراكم كلروفيل در سواحل شمالي درياي  بيشترين ،شودمي

با شروع  است. ٢ ٣mg/mعمان در زمستان در ماه بهمن 

 ٣mg/mبه كلروفيل مقدار  ،از فروردين تا تير ،فصل بهار

 رسداز تير تا شهريور به حداقل مي ،و در تابستان ٧/٠- ١

)٣mg/m مقدار  دوبارهبا شروع فصل پاييز  .)٥٥/٠ - ٧/٠

مقدار آن به  بيشتريندهد و كلروفيل سير صعودي نشان مي
٣ mg/m آنچه از تصاوير  . مطابقرسددر ماه آذر مي ٩٥/٠

تراكم كلروفيل در (كمينه) بيشينه  ،شوددريافت مي

مقدار كلروفيل  .سال اتفاق افتاده است(گرم) هاي سرد ماه

افزايش و در  فزايش مواد مغذي،در زمستان، به علت ا

علت  يابد.تابستان به دليل كاهش مواد مغذي كاهش مي

هايي است كه پس از مانسون اين موضوع، وجود پيچك

شود (سيكلوني)؛ زيرا در تابستاني در طول ساحل ايجاد مي

ها مقدار زيادي كلروفيل وجود دارد و اطراف اين پيچك

  ها است.رينتها محل تجمع نوتمركز اين پيچك

 

 

 
  

ميزان پراكندگي كلروفيل در زمستان، بهار، تابستان و پاييز در . ١١شكل 

   .)x=y٢٣٦ , =٣٠( ٢٤° N محدوده

  

 تغييرات كلروفيل با عمق    ٣- ٤

در  تغييرات كلروفيل با عمق و در فصول مختلف ١٢شكل 

كه طوردهد. هماننيمه شمالي درياي عمان نشان مي

 متري  ١٠تا  ٥هاي بيشترين مقدار در لايه ،شودملاحظه مي
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  .عمق در زمستان، بهار، تابستان و پاييز برحسبكلروفيل  غلظت .١٢شكل 

  

و در  شودميآن كاسته  غلظتاز  ،و با افزايش عمقاست 

شود. به مقدار آن به صفر نزديك مي ،متر ٨٠حدود عمق 

و مواد  و مقدار تابش نور خورشيد دمارسد كاهش نظر مي

به  تأثير مستقيمي در كاهش مقدار كلروفيل دارد. مغذي،

هايي است كه بيشترين پراكندگي آنها در لايه ،بيان ديگر

بهترين و مواد مغذي، از نظر شرايط دمايي و نور خورشيد 

اين د. ندريايي دار موجوداتبراي را شرايط زيستي 

دهد تراكم كلروفيل در غرب تنگه هرمز نمودارها نشان مي

به سمت خليج فارس كاهش يافته است و تقريباً با عمق 

ماند. با حركت به سمت نواحي دور از ساحل ثابت مي

درياي عمان و خليج فارس، مقدار كلروفيل كاهش 

 يابد.مي

  

  هاي سطحينوترينتتراكم فصلي     ٤- ٤
 ها،رودخانه يورود ي،مواد مغذ ديتولمهم در  عوامل

 هايو اثر نيترموكلا هيلا ي،صنعت و يخانگ يهافاضلاب

به مقدار  هاتوپلانكتونيف رشد .هستند يفراچاه نديباد در فرا

مواد مغذي در منطقه بستگي دارد. رودهاي متعددي از 

 رود، هنديجان، كارون، دجله وقبيل رودهاي مند، هليل

ريزند. ميزان سالانه رواناب رودها فرات به خليج فارس مي

). ١٩٩٣متر است (رينولدز، سانتي ٤٦به خليج فارس حدود 

ي آب بين جايبه دليل وجود بادهاي مانسون فصلي و جابه

جايي با درياي عمان و خليج فارس و تشديد اين جابه

هاي سريع در هايي مانند اروندرود و وجود جترودخانه

هايي از نوع سيكلونها و آنتيغرب خليج فارس، سيكلون

، جفيلي شود (الدائمي و فصلي در درياي عمان ايجاد مي

١٩٩٣.( 

شكوفايي رخ اگر مواد مغذي كافي وجود داشته باشد،     

تواند شكوفا دهد. در يك زمان يك يا چند گونه ميمي

اي از عناصر ها براي رشد به گسترهشود. فيتوپلانكتون

شيميايي نياز دارند. دو عنصر نيتروژن و فسفر بسيار مهم 

  ها هستند و كاهش آنها باعث كاهش تراكم فيتوپلانكتون
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  .)٥٧°E -  ٢/٥٨°E( مطالعه مورد منطقه در شدهيريگاندازههاي سطحي تغييرات فصلي نوترينت .١٣كل ش

  

  

شود. براي بررسي ارتباط بين تراكم مواد مغذي در آب مي

(نيترات، نيتريت، فسفات و سيليكات) و تغيير فصل در 

)، نمودار ٤(شكل  )٥٧°E -  ٢/٥٨°E(مطالعه   مناطق مورد

) ١٣٨٧تغييرات تراكم مواد مغذي به صورت ساليانه (سال 

مغذي موا غلظت). مطابق شكل، ١٣رسم شده است (شكل 

در اوايل بهار افزايش نسبي داشته و در اواخر بهار به دليل 

مصرف آنها در دوره شكوفايي، كاهش يافته است و در 

رسد. تراكم در مياوايل تابستان به كمترين مقدار خود 

پاييز دوباره افزايش پيدا كرده است و در اواخر زمستان به 

  بيشترين مقدار خود رسيده است.

  

  تغييرات تراكم مواد مغذي    ٥- ٤
مطالعه   بررسي توزيع تراكم مواد مغذي در محدوده مورد

كلي غلظت مواد طوردهد به(شمال درياي عمان) نشان مي

افزايش نسبي داشته است. تراكم مغذي از سطح به عمق 

هاي عمقي مختلف دريا تابع عوامل مواد مغذي در لايه

هاي دريايي، ورودي محيطي مانند بارندگي، جريان

ها هاي شهري و تراكم فيتوپلانكتونها، پسابرودخانه

). از عواملي كه باعث كاهش مواد مغذي ١٤است (شكل 

اي زيرين شده ههاي سطحي و مياني نسبت به لايهلايه

ها است كه است، نحوه توزيع و تراكم فيتوپلانكتون

گيري مواد كنندگان اصلي در عمق هستند. اندازهمصرف

) ٤PO) و فسفات (٢NOدهد ميزان نيتريت (مغذي نشان مي

) و سيليكات ٣NOدر دوره كشند قرمز از ميزان نيترات (

)٢SiOدر ها ) كمتر بوده است. ازآنجاكه فيتوپلانكتون

شروع دوره شكوفايي مقدار زيادي نوترينت مصرف 

كنند و در هنگام از بين رفتن شكوفايي، ميزان توليد مي

ها نوساناتي ديده ها زياد است، در مقدار نوترينتنوترينت

  شود.مي

  

بررسي همبستگي كلروفيل با دما و نيترات     ٦- ٤
 در زمستان و تابستان

دماي سطح آب و  وبررسي ارتباط بين كلروفيل  رايب

هاي مختلف در زمستان نيترات در عمق ارتباط كلروفيل و

درجه شمالي و  ٢٦تا  ٢٤نمونه بين  هنقطشش  ،و تابستان

 هاي مختلف انتخاب شددرجه شرقي در عمق ٥٩تا  ٥٦

) و نمودار همبستگي بين دو كميت براي هر ١٥(شكل 

در ماه  ات كلروفيل با دما و نيترات. تغييربررسي شد نقطه

داده نشان  ٣جدول در و در ماه مرداد  ٢جدول در بهمن 

  نيمه    مختلف  هايدر قسمت  نيترات ميانگين   .شده است
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  درياي عمان.هاي سطحي برحسب ميكروگرم بر ليتر در شمال نوترينت تراكمتوزيع . ١٤شكل 

  
 .مطالعه هاي موردموقعيت نقاط انتخابي براي همبستگي بين كميت .١٥شكل 

  

 است. علت  آمدهدستشمالي عمان بيشتر از فسفات به

بيشتر بودن غلظت نيترات نسبت به فسفات، مقدار بيشتر 

هاي آن در نيتروژن نسبت به فسفات و حلاليت بيشتر نمك

هاي نيتروژن در آب محلول هستند، آب دريا است. نمك

هاي فسفات در آب دريا نامحلول اما بسياري از نمك

 هستند و اين موضوع با نتايج سازگار است.

از روش آماري همبستگي پيرسون  ،براي مقايسه نتايج

جهت تجزيه و تحليل استفاده شد. با توجه به دو نوع 

تغييرات  ،(زمستان) تابستان) و سردمحيطي گرم ( وضعيت

. طبق شودميبررسي  وضعيتكلروفيل و نيترات در اين دو 

گرم بر ميلي ١/٢بيشترين مقدار كلروفيل با  ،نتايج

مترمكعب در زمستان و كمترين مقدار آن در تابستان با 
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كه اختلاف است   آمدهدستهگرم بر مترمكعب بميلي ١/٠

  >٠٥/٠دهد (تابستان نشان مي داري را در زمستان ومعني

p( )p اگر مقدار آن كمتر از استداري پايه معني اريمع .

دار كم و اختلاف معني ،احتمال تصادفي بودن شود، ٠٥/٠

دار نيست. اختلاف معني ،باشد ٠٥/٠است و اگر بيش از 

همبستگي مثبت (تابستان) مقدار كلروفيل در زمستان 

٩٦٦/٠=r )٨٤٤/٠=r (دهد. ي سطح آب نشان ميرا با دما

تواند به دليل وجود لايه ترموكلاين فصلي اين مسئله مي

   .جزئي در فصل تابستان باشد

در درياي عمان در طول سال ترموكلاين دائمي برقرار     

است و با تغييرات فصلي، فقط نقطه شروع و پهناي 

  يابد.تغيير مي گرماييشكست لايه 
  

 .تغييرات كلروفيل با دما و نيترات در ماه بهمن .٢جدول 

 عمق

)m( 

 كلروفيل

)٣- mgm( 

 دما

)C°( 

  نيترات

)٣- mgm( 

٧/٥ ٥/٢٣ ١/٢ ٢٠ 

٨/٥ ٨/٢٢ ٩/١ ٤٠ 

٦/٦ ١/٢٢ ٧/١ ٦٠ 

٧ ٥/٢١ ٦/١ ٨٠ 

٨/٧ ٥/٢٠ ٤/١ ١٠٠ 

٧/٨ ٢/١٨ ٢/١ ١٢٠ 

  

 .. تغييرات كلروفيل با دما و نيترات در ماه مرداد٣جدول 

 عمق

)m( 

 كلروفيل

)٣- mgm( 

 دما

)C°( 

  نيترات

)٣- mgm( 

١/٠ ٣/٣٢ ٤/١ ٢٠ 

٣/٠ ١/٣٢ ٩/٠ ٤٠ 

٧/٠ ٩/٣١ ٦/٠ ٦٠ 

٤/١ ٢/٣٠ ٤/٠ ٨٠ 

٢/٣ ١/٢٩ ٣/٠ ١٠٠ 

٣ ١/٢٧ ١/٠ ١٢٠ 

  

شود، مقدار عمق ميآيد و كمدر تابستان ترموكلاين بالا مي

- كلروفيل كاهش و مقدار نيترات هم در منطقه افزايش مي

 ٧/٨ ،همچنين بيشترين مقدار نيترات ).١٦(شكل يابد 

 ،مول بر مترمكعب در زمستان و كمترين مقدار آنميلي

 ترتيبايناست. بهمول بر مترمكعب در تابستان ميلي ١/٠

 وجود داردداري در زمستان و تابستان اختلاف معني

)٠٥/٠<  p مقدار كلروفيل با نيترات در زمستان .(

 همبستگيو در تابستان ) r=  -٩٨١/٠(منفي  همبستگي

- كه مشاهده ميگونهدهد. هماننشان مي )r=٧٩٤/٠( مثبت

همبستگي نيترات با كلروفيل در تابستان بيشتر از  ،شود

تواند به دليل ). اين مسئله مي١٧(شكل  زمستان است

فراجوشي قوي در طول مانسون تابستاني و تزريق مواد 

  در عمق باشد. و جريانات درياييبندي، اثر باد ، لايهيذمغ

 

 
  

نمودار همبستگي بين تراكم كلروفيل و دماي سطح آب براي  .١٦شكل 

  .نقاط انتخابي در زمستان و تابستان

  

 

 
  

كلروفيل و نيترات براي نقاط  غلظتنمودار همبستگي بين  .١٧شكل

 .انتخابي در زمستان و تابستان

 
  گيريبحث و نتيجه    ٥

ها و مواد به بررسي تغييرات فصلي پلانكتوندر اين تحقيق 

مغذي در شمال درياي عمان با استفاده از جفت كردن 

پرداخته شده  NPZDشناختي با مدل زيست ROMSمدل 

y = 5.5888x + 12.212

y = 3.7038x + 28.166
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كه شامل مواد مغذي، فيتوپلانكتون،  NPZDاست. مدل 

يك مدل ساده مواد  است، زموجوداتيرزئوپلانكتون و 

موجودات در آن، ها و ريزمغذي است كه پلانكتون

  كنند.صورت صريح رفتار ميهايي هستند كه بهردياب

ها و اصلي فراواني مقدار فيتوپلانكتون عواملتغيير دما از     

ها . دماي مناسب براي رشد پلانكتونها استزئوپلانكتون

گراد است. بررسي نمودارها درجه سانتي ٣٠تا  ٢٥بين 

در بهار و بوده و بيشتر  دهد مقدار آنها در زمستاننشان مي

رشد  ،درجه ٣٠تابستان روند كاهشي داشته است. در دماي 

دما عامل  دهدمي كه نشاناست ها محدود شده پلانكتون

با سرد شدن  و در پاييز .استكننده در فصل گرما محدود

سازي يابد. نتايج مدلافزايش مي دوبارهمقدار آنها  ،هوا

از متغيرهاي اصلي در  دهد تغيير دماعددي نشان مي

 و يكلونيس يهاچكيپ .استها فراواني ميزان پلانكتون

كه بيانگر فراچاهندگي در درياي عمان و  يكلونيسيآنت

باعث انتقال كلروفيل از مناطق جنوبي  هستند،تنگه هرمز 

تنگه هرمز و  ،درياي عمان به نواحي شمالي و در نهايت

 ).٢٠١٥، كارانهمنيا و شوند (شريفيخليج فارس مي

مقدار  ؛مقدار كلروفيل و مواد مغذي به هم وابسته هستند    

مقدار كلروفيل در  شود.مواد مغذي كنترل مي اكلروفيل ب

علت اين  .تابستان بيشتر است طول زمستان در مقايسه با

تواند ترموكلاين فصلي باشد كه با وجود در مسئله مي

ايه ترموكلاين مانع ل ،دسترس بودن مواد مغذي در تابستان

در تابستان لايه ترموكلاين در درياي . دشوشكوفايي مي

بندي د و لايهشوعمان با شيب بيشتري نمايان مي

بنابراين به نظر  ؛زمستان وجود داردبه تري نسبت ضعيف

ي قوي يهارسد با وجود لايه ترموكلاين قوي، پيچكمي

آنها به  لازم است تا سبب آميختگي مواد مغذي و آوردن

سطح شود. در زمستان كاهش عمق لايه ترموكلاين و 

جريانات همرفتي تأثير بر بندي قوي نوتروكلاين و لايه

هاي سرد قادر به انتقال مواد پيچكحالت، دارد. در اين 

ند و باعث شكوفايي هستمغذي به لايه نوري سطح 

 ،شوند. در طول مانسون تابستانيها ميفيتوپلانكتون

تواند هاي محيطي ميساحلي و واداشت فراچاهي

، همكارانها شود (الهاشمي و پيچك هايجايگزين اثر

 سرد و )ي(شمال غرب ي). در طول مانسون زمستان٢٠١٠

 مواد تراكم زمستان در ،مدل جيها طبق نتاچكيپ شدن

به دليل ار، به. در اواخر شوديم دهيدر اعماق د يمغذ

 تراكم مواد شود.استه مياز مقدار مواد مغذي ك ،شكوفايي

براساس  .رسديمقدار خود م كمترينبه  ريدر ماه ت يمغذ

تراكم  ،)وريفصل تابستان (شهر انياز پا ،يسازمدل جينتا

ها غلظت نيترات ،كنديم دايپ افزايش جيتدربه يمواد مغذ

احتمالاً به دليل وجود جريان فراچاهي كه در بهار شكل 

تدريج در ها بهيابد، فيتوپلانكتونگرفته است، افزايش مي

 مقدار كمترين به شوند و اوايل تابستاناواخر بهار كمتر مي

 .رسندمي خود

ها با استفاده از مقدار كلروفيل و توزيع پلانكتون    

دهد تراكم اي نشان ميسازي و تصاوير ماهوارهمدل

ها در نزديكي سواحل، بيشتر از مناطق دور از پلانكتون

ل است كه اين مسئله بيانگر آن است كه به علت ساح

ها در وجود مواد مغذي و اكسيژن، شرايط رشد پلانكتون

  تر است.هاي نزديك به خط ساحلي مناسبآب

ثر در ديناميك شكوفايي پلانكتوني در جنوب ؤعوامل م    

- (اقيانوس آرام) با استفاده از مدل سه غربي جزيره ونكوور

 NPZDشناختي شده با مدل زيستجفت ROMSبعدي 

. نتايج مدل نشان داد پيچك جان دفكا در شدبررسي 

در  بيشتر ،ثر است و مواد مغذيؤها متوزيع فيتوپلانكتون

، اند (پناسيكلوني تمركز يافتههاي آنتياطراف پيچك

٢٠٠٩( 

 مقدار بيشترين شده،بررسي در دوره يك ساله

در  است واوايل بهار  اسفند و در اواخر اهفيتوپلانكتون

. اين كاهش ادامه شودسته ميكا هامقدار آناز  ،اواخر بهار

رسد. و در مرداد ماه به كمترين مقدار خود مي يابدمي

 يبعدمدل سه باره) در٢٠١٤تحقيقات ربوردا و همكاران (
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ROMS شناختي شده با مدل زيستجفتNPZD جهت ،

ها در زئوپلانكتون ها وتغييرات فصلي فيتوپلانكتون يبررس

شمال شرقي اقيانوس واقع در  )Iberianايبرين (منطقه 

ها و كلروفيل در بهار و بيانگر تراكم فيتوپلانكتون ،اطلس

فراچاهي در منطقه و شكوفايي وجود دليل ه اوايل تابستان ب

و  (ربوردا استدر اواخر تابستان و اوايل پاييز  دوباره

 ).٢٠١٤، همكاران

 ،ها در يك دوره يك سالهتغييرات زئوپلانكتونبررسي     

دهد كه آنها را در فروردين ماه نشان مي مقدار بيشترين

كم آنها با گرم شدن هوا به شكل محسوسي كاهش اتر

ثر در ؤرسد يكي از عوامل مهم و ميابد. به نظر ميمي

تأثيرگذاري جريانات جنوب  ،هاافزايش مقدار پلانكتون

 ،است كه به دنبال اين جريانات يابستاننسون توشرقي در م

و شرايط  شوندميها از بستر جدا مغذي و نوترينت مواد

ها فراهم محيطي مناسب براي رشد و تكثير پلانكتون

). همچنين ٢٠١٤ران، همكاشود (پيونتكوسكي و مي

شوند و مواد هاي آب ميبادهاي مانسون باعث اختلاط لايه

هاي سطحي آب انتقال ي به لايههاي عمقغذايي را از لايه

جريانات فراچاهي عامل ديگري  ،اينبرعلاوه دهند.مي

. شكوفايي هستندها جهت رشد و تكثير پلانكتون

ها اندكي زودتر از شكوفايي زئوپلانكتون هافيتوپلانكتون

بنابراين در اوايل بهار به علت افزايش ؛ دهدرخ مي

غذاي كافي براي فراهم شدن و ها فيتوپلانكتون

بد ايها، مقدار آنها نسبت به تابستان افزايش ميزئوپلانكتون

 ).٢٠١٠ان، همكار(ناقوي و 

تغييرات عمودي كلروفيل و روند فصلي آن در نيمه     

دهد بيشترين پراكنش و شمالي درياي عمان نشان مي

و با افزايش عمق از تراكم  استهاي سطحي تراكم در لايه

و مقدار  دمارسد كاهش به نظر مي .شودمي آن كاسته

تابش نور خورشيد تأثير مستقيمي در كاهش مقدار 

در  كلروفيلبيشترين پراكنش  ،كلروفيل دارد. به بيان ديگر

 ،كه از نظر شرايط دمايي و نور خورشيد استهايي لايه

كنندگان دريايي براي فتوسنتزرا بهترين شرايط زيستي 

 ).١٩٨٩ دارد (دورگام و مفتاح،

ها و ) پيچك٢٠١٢پيونتكوسكي و همكاران (    

اي تغييرپذيري كلروفيل را با استفاده از اطلاعات ماهواره

ند. نتايج نشان داده است كرددر درياي عمان بررسي 

يك  يكيلومتر و طول عمر تقريب ٢٠٠هايي با طول پيچك

آنها دور از  ماه در ساحل عمان وجود دارند كه تعداد

يابد. تجمع كلروفيل در اطراف اهش ميساحل ك

سيكلوني هاي آنتيهاي سيكلوني نسبت به پيچكپيچك

 ).٢٠١٢، و همكاران بيشتر است (پيونتووسكي

 ي) جهت بررس٢٠١٦و همكاران ( يمروست قيصد    

بلينگ كه از مدل مينيبا ثر در كشند قرمز ؤعوامل م

ها سازي عددي پيچكشبيه است، GFDLهاي مدل نسخه

. مدل نشان داد تراكم كلروفيل در اطراف ندانجام دادرا 

اي و همكاران حمزه. ها استها بيشتر از مركز پيچكلبه

در خليج فارس و درياي را ) پديده كشند قرمز ٢٠١٣(

 نتايج .بررسي كردند PROBEبعدي افزار يكعمان با نرم

نشان داد پديده كشند قرمز از سواحل كشور بررسي  اين

و پس از حركت شده است ان در درياي عرب شروع عم

هاي جريان ناشي از پيچكبا  به سمت جنوب درياي عمان

مواقع سال فعال  بيشترمقياس در اين ناحيه كه در ميان

به شمال درياي عمان و سواحل شمالي تنگه هرمز  ،هستند

كشيده شده است. همچنين با افزايش دما، شوري و مواد 

نتايج بررسي  .يابدها افزايش مينكتونميزان پلا ،مغذي

هاي سطحي نيمه تراكم مواد مغذي و روند تغييرات در لايه

كلي غلظت مواد طورشمالي درياي عمان نشان داد به

مغذي (نيترات، فسفات و سيليكات) در فصل پاييز بعد از 

مونسون بيشتر از فصل بهار قبل از مونسون بوده است. 

غذي از تنگه هرمز به سمت درياي همچنين تراكم مواد م

يابد. علت اصلي افزايش مواد مغذي در عمان افزايش مي

پاييز نسبت به بهار، مونسون تابستاني است. پديده مانسون 

هاي شديد و درنتيجه، مواد در تابستان باعث بارندگي
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شود. از طرفي، وقوع مانسون مغذي در نواحي ساحلي مي

هاي فراچاهي و دريايي و جريانهاي تابستاني باعث جريان

- هاي سطحي ميهاي عمقي به لايهانتقال مواد مغذي از لايه

) در مطالعات خود عوامل محيطي ١٩٩٣شود. رينولدز (

هاي دريايي منطقه از قبيل دما، شوري، چگالي و جريان

هاي هاي سواحل جاسك را جزء مناطق آبمحدوده آب

 فراچاهي گزارش كرده است.

مقدار كلروفيل در زمستان يك همبستگي مثبت     

)٩٦٥/٠=rدهد) را با دماي سطح آب نشان مي، 

) r=  -٥٤٩/٠بستگي منفي (هم ،كه در تابستاندرحالي

- تراكم كلروفيل در زمستان و تابستان اختلاف معني دارد.

 ).p  >٠٥/٠دهد (داري را نشان مي

كعب در مول بر مترمميلي ٧/٨بيشترين مقدار نيترات     

مول بر مترمكعب در ميلي ١/٠زمستان و كمترين مقدار آن 

داري كه در زمستان و تابستان اختلاف معني استتابستان 

). مقدار كلروفيل با نيترات در p  >٠٥/٠( وجود دارد

دهد كه زمستان و تابستان وابستگي مثبت را نشان مي

 كهگونه. هماناست ٧٩٦/٠و  ٢٦٨/٠ترتيب مقدار آن به

همبستگي نيترات با كلروفيل در تابستان  ،شودمشاهده مي

تواند به است. اين مسئله مي  آمدهدستهبيشتر از زمستان ب

دليل فراجوشي قوي در طول مانسون تابستاني و تزريق 

كاهش درجه حرارت و كاهش  ي در عمق باشد.ذمواد مغ

  مواد مغذي تأثير مستقيمي در كاهش مقدار كلروفيل دارد.

ها در منطقه مقدار و نسبت مواد مغذي و فيتوپلانكتون    

هاي طبيعي و تأثير پديده  شمال درياي عمان تحت

هاي انساني و تغييرات اقليمي است. رشد فعاليت

تأثير مواد معدني نيتروژن،   شدت تحتها بهفيتوپلانكتون

هاي غني از مواد فسفر و سيليسيوم است. فراجوشي آب

ها، ورود مواد مغذي از مانسون، طوفانمغذي ناشي از 

هاي شور از سمت تنگه هرمز از مناطق ساحلي و ورود آب

جمله اين عوامل هستند. همبستگي كلروفيل با نيترات در 

تابستان بيانگر نقش مانسون تابستاني در تجديد مواد مغذي 

است. پديده فراجوشي در امتداد سواحل ايران در اوايل 

هاي رق تنگه هرمز) باعث افزايش آبفصل پاييز (در ش

شود و به دنبال آن ويژه نيترات ميساحلي از مواد مغذي به

  يابد. كلروفيل افزايش مي

متر  ٥٠تا  ١٠ در عمقكه هاي غني از مواد مغذي آب    

از درياي  ،تنگه هرمز راهاز  هستند،در زير لايه ترموكلاين 

وجود يك لايه  كنند.عمان به جنوب خليج فارس نفوذ مي

نورگير  ها در ناحيهفيتوپلانكتون وجودترموكلاين دائمي و 

)euphotic(،  دليل كاهش مواد مغذي در بالاي لايه

ها بيشتر . تحقيقات نشان داده است نيتراتاستترموكلاين 

تواند بنابراين نيترات مي ؛شوندهاي پايين يافت ميدر لايه

) براي توليدات اوليه limiting factorكننده (عامل محدود

  ). ١٩٨٠ان، همكارشود (سن گوپتا و  فرض

هاي مهم و از عوامل نيتروژن و فسفر، از نوترينت     

ها هستند. بر اساس كننده رشد در فيتوپلانكتونمحدود

) در P:Nنياز (  نسبت نيتروژن و فسفر مورد ،نسبت ردفيلد

بت، تراكم است. به همين نس  ١:١٦يك سلول پلانكتوني 

كه نسبت فسفات طوريآنها در آب هم متفاوت است به

). تراكم ٢٠٠٥كمتر از نيترات است (ريان و همكاران، 

فسفات و نيترات در زمان شكوفايي كاهش و دوباره 

  يابد.افزايش مي

ها با هاي فيتوپلانكتون، بعضي از گونهبه دليل تنوع گونه     

برخي ديگر با فسفات مواد مغذي نيترات و نيتريت و 

دهند كه اين موضوع باعث نوسانات بستگي مثبتي نشان مي

شود (سلوين پيتچايكاني نظر مي  توليد اوليه در منطقه مورد

 ).٢٠١٦و همكاران، 

كنند روند تغييرات كلروفيل حاصل از نتايج بيان مي    

و استفاده از اين  استاي سازي مشابه تصاوير ماهوارهمدل

بررسي تغييرپذيري فصلي حركت  رايي بمدل عدد

. تغييرات در استها مناسب ها و زئوپلانكتونفيتوپلانكتون

ا هها از تغييرات در مكان پيچكمكان حركت پلانكتون

 ايها پديدهشود و چون حركت پيچكناشي مي
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هايي درخروجي مدل مغايرت ،ستا نشدنيبينيپيش

. استاي تصاوير ماهوارهكه متفاوت از آيد مي  دستبه

ها بيشتر كلروفيل را در اطراف اين مدل نشان داد پيچك

شود غلظت كنند. اين كار سبب ميخودشان جمع مي

ها بيشتر از مركز پيچك شود. كلروفيل در اطراف لبه

ها در اين منطقه باعث فراهم آوردن مواد مغذي پيچك

د است. شوند؛ پخش پيچكي، عامل مهمي در اين فراينمي

بندي و ميزان سازي لايههمچنين محدوديت مدل در شبيه

ازآنجاكه ها باشد. تواند دليل تفاوتنفوذ نور تابشي مي

بسيار  شناسيبومهاي ميداني پارامترهاي گيرياندازه

هاي عددي گير و پرهزينه است، امروزه كاربرد مدلوقت

و زيستي بيني بسياري از پارامترهاي هيدروفيزيكي پيش در

عوامل فيزيكي و فرايندهاي  چونرايج شده است. 

ها و ميزان شدت بر جمعيت پلانكتونبيوژئوشيميايي به

سازي فرايندهاي توليد در درياها تأثيرگذار هستند، مدل

 شناسيبوماي دارد. فرايندهاي اهميت ويژه شناسيبوم

تداخلي متعددي بر يكديگر  هايو اثر هستندبسيار پيچيده 

آوري سازي اين فرايندها به جمعمدل ارند؛ لذا برايد

  . نياز استهاي محيطي بسيار زيادي داده

شود با تصحيح جهت توسعه اين مدل عددي پيشنهاد مي    

تري در مدل ايجاد شود كه بتواند اختلاط، ترموكلاين قوي

سازي كند. همچنين تر مدلمواد مغذي را به صورت واقعي

 عناصروجود  تا بايد تصحيح شود هانهرودخاورودي آب 

 بروز مشكلات نشود. باعث ،مدل در يسطح
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Summary  
In this study, the seasonal changes of plankton in the north of Oman Sea have been investigated using 
the three-dimensional Regional Ocean Modeling System (ROMS) model. The initial conditions of the 
model follow the preliminary conditions as in WOA5 data with a horizontal resolution of 0.25 degrees 
and a time step of 300 seconds for one year. Vertical coordinate data were for 30 layers sigma levels by 
interpolations in the vertical direction of temperature and salinity. Due to the greater sub-model 
compatibility, ROMS model is coupled with Nutrient-Phytoplankton-Zooplankton-Detritus (NPZD) 
model. The simulation results showed that: (1) Temperature change is one of the main factors in the 
frequency of phytoplankton and zooplankton blooms; (2) Clock and counterclockwise Eddies, which 
represent the phenomenon of extra down or upwells in the Sea of Oman and the Strait of Hormuz, 
causes the transfer of chlorophyll from the south to the north; (3) The amount of chlorophyll is higher 
during winter compared to summer. It can be due to the presence of seasonal thermocline layer which 
prevents blooming despite the availability of nutrients; (4) The phytoplankton cncenteration changes in 
a period of one year shows that their maximum value is in late March and early spring, and April is the 
peak of zooplankton due to the increase in phytoplankton population. Moreover, the density of plankton 
depends mainly on mineral nutrients, therefore, the availability of minerals is often considered as a key 
factor in their growth and metabolism; (5) Chlorophyll content shows a positive correlation with water 
surface temperature in winter (r = 0.965), while a negative one in summer (r = -0.549). There is a 
significant difference between chlorophyll density in winter and summer (p <0.05). There was a 
positive correlation between amount of chlorophyll and nitrate in winter (r = 0.268) and summer (r = 
0.794), which suggests a significant difference between winter and summer (for p <0.05); (6) There 
were good agreements between satellite observations of temperature and chlorophyll and the values 
measured in numerical modeling in majority of the cases. 
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