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  چکیده
را در ذهن  ؤالهاي اخیر، افزایشی در شکوفایی کشند قرمز در شمال غربی دریاي عرب و دریاي عمان مشاهده شده است که این سدر سال

هاي مختلف آیا تغییرات اقلیمی باعث افزایش این روند شده است یا خیر؟ با هدف پاسخ به این سوال، در این پژوهش از مدل: آورد به وجود می
کوفایی زمستانی دهند، ش اي دو شکوفایی را در این منطقه نشان میهاي ماهواره داده. استاي استفاده شده هاي ماهواره سامانه زمین و داده

اي نیز در شکوفایی زمستانی حاصل سالانهتغییرات درون. که بیشینه آن در ماه فوریه و شکوفایی تابستانی که بیشینه آن در ماه سپتامبر است
با بخش  )1°(دو مدل با تفکیک کم . هاي چرخندي که توزیع مکانی متفاوتی از یک سال به سال دیگر دارند، مشخص شده استاز اثر پیچک

سالانه ها و تغییرات درون دهند ولی قادر به نمایش پیچک چرخه سالانه را نشان می) TOPAZمدل (شیمیایی تقریباً پیچیده زمینزیست
تر شیمیایی سادهزمینها را دارند همراه با بخش زیستسازي پیچککه توانایی مدل) GFDL CM2.6(هاي با تفکیک بیشتر  مدل. نیستند

این . کنندبینی میدهند، اما مقدار شکوفایی زمستانی را بیش از اندازه پیش تري را نشان میسالانه بزرگتغییرات درون) miniBLINGمدل (
دلیل این امر به. دهد، اما در بخش شمالی منطقه موفق نیست خوبی نشان میبین شکوفایی و پیچک را در بخش جنوبی به  مدل اگرچه رابطه

  .باشدقوي و درست در آن مناطق می) کلایننوتري(و غذاشیب ) ترموکلاین(سازي دماشیب ی در مدلنداشتن توانای
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  مقدمه     1
تا  15منطقه شمال غربی دریاي عرب و دریاي عمان، یعنی 

درجه شرقی، که در این  66 تا 56ه شمالی و درج 26
ترین گیرد، یکی از فعالمورد مطالعه قرار می پژوهش

خیزي در تولیدات اولیه است مناطق جهان از لحاظ حاصل
طوري که بیشینه غلظت کلروفیل در شکوفایی تابستانی به
هاي حوزه بیشتر بخش. )1شکل (رسد می mg/m37/0 به

شونده وارونهاي ر چرخه مونسونثیتأدریاي عرب تحت 
)reversing (در تابستان . قرار دارند)ژوئن تا سپتامبر (

فشار ) گرادیان(مونسون جنوب غربی که حاصل از شیو 
خشکی است، در بخش شمال غربی دریاي عرب -دریا
مونسون تابستانی موجب ایجاد بادهاي قوي  وزد و اینمی

وزش بادهاي قوي . شوداز جنوب غربی به شمال شرقی می
تنش سطحی بزرگی بر روي سطح اقیانوس ایجاد و سبب 

، جریان )upwelling(پدید آمدن الگوهایی از فراچاهش 
). 1985آبوت و همکاران ، (شود و پیچک در منطقه می

شود، این فراچاهش  دیده می 1گونه که در شکل همان
 .شودهاي سطحی می باعث بالا آمدن مواد مغذي به لایه

مونسون دیگري در سال که مونسون زمستانی یا مونسون 
هاي دسامبر تا فوریه اتفاق  شمال شرقی است، بین ماه

افتد ولی به اندازه مونسون جنوب غربی تابستانی قوي  می
هاي باد کم و متوسطی را بر روي سطح نیست و تنش

در مقایسه با مونسون تابستانی ) N/m2 032/0(اقیانوس 
)N/m2 127/0 (کندایجاد می ) ،پیونتکوسکی و همکاران

با توجه به کم بودن میزان تنش باد، فراچاهش ).  2012
زیادي در اثر وزش بادهاي مونسونی زمستانی ایجاد 

شود ولی شار منفی گرما  و اتلاف گرما در سطح  نمی
اقیانوس حاصل از این بادها موجب ناپایداري شار شناوري 

همرفتی ) overturning(ژگونی در سطح و ایجاد پدیده وا
تر شدن و وجود این پدیده باعث عمیق. شوددر منطقه می

طور که در همان. شود می سردشدن لایه آمیختگی
متر 60عمق به حدود  شود، این ج دیده می-1شکل

  .رسد می
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

و  رخ قائم نیتراتنیم) ب(سبزینه سطحی، تغییر ماهانه ) الف( .1شکل 
 –WOD09گیري هاي اندازه از دادهتغییر ماهانه دما در دریاي عمان ) ج(

  .2009اطلس 

  
خصوص در شکوفایی در بخش غربی دریاي عرب به

 World Ocean(هاي اطلس  دریاي عمان با استفاده از داده

Data Base (WOD09) (اي کلروفیل هاي ماهواره و داده
مطالعه و  http://oceancolor.gsfc.nasa.gov از وبگاه

رخ قائم دماي سطحی و نیم. مورد بررسی قرار گرفته است
هاي مختلف  مقدار نیترات در سطح نسبت به عمق در ماه

هاي اطلس استخراج شده، در  که از داده 2009سال 
ي هاطور که در شکلهمان. نشان داده شده است 1شکل

شود، در طیِ شکوفایی در ج مشاهده می-1ب و -1
بالا آمده و کم ) ترموکلاین(زمستان و تابستان دماشیب 

رود نیترات هم در منطقه بالا می شود و مقدارعمق می
 ). 2007؛ لوي و همکاران، 2010الازري و همکاران،(
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   اينتایج ماهواره     2
ساختارهاي آ در  –) کلروفیل(تغییرات سبزینه     2-1

 مقیاسمیان

هاي مهم در پدیده شکوفایی گیادروایانی  یکی از عامل
ها هستند که در آمیختگی قائم  ، پیچک)فیتوپلانکتونی(

در . آورندمؤثر بوده و مواد مغذي را از پایین به سطح می
این قسمت تلاش شده است که بر اساس تراز سطح آب 

این بررسی . ها شناسایی شوداین عامل مهم یعنی پیچک
براي یافتن . شده است به دو روش کیفی و کمی انجام

تا  1998هاي رابطه بین سبزینه و تراز سطح آب براي سال
اي این دو کمیت براي منطقه مورد تصاویر ماهواره 2005

افزایش سطح آب بیانگر . نظر روي هم رسم شده است
دهنده پیچک پیچک واچرخندي و کاهش سطح آب نشان

تا  1998 در دوره هاي سال در تمام ماه. ندي استچرخ
بیشینه سبزینه با کمینه و بیشینه تراز سطح آب تطابق  2005
براي مثال، . ها بررسی شده است و وضعیت دادهشده داده 

آورده شده  2در شکل  2001تصاویر مربوط به سال نمونه 
طور که در این شکل مشخص است، در طول همان. است

مقدار سبزینه در تمام منطقه مورد  2001ر سال ماه مارس د
هاي هاي چرخندي و هم در پیچکمطالعه هم در پیچک

هاي بعد یعنی ماه آوریل و  واچرخندي زیاد است و در ماه
اي محسوسی رود و غلظت سبزینهشکوفایی از بین می هم

پایداري شکوفایی دربین . شوددر منطقه مشاهده نمی
هاي مربوط به در بخش 2 هاي سرد در شکلپیچک

نشان داده ) و-2د تا -2هاي شکل(هاي آوریل تا ژوئن  ماه
شود د مشاهده می-2طور که در شکل همان. شده است

هاي سرد و دومین شکوفایی سال در سپتامبر در پیچک
 هاي بعد شکوفایی در د ولی در ماهآیوجود میگرم به

ه کدرحالی رودهاي گرم یا واچرخندي از بین میپیچک
  .ماندهاي سرد باقی میدر پیچک

بنابراین دو شکوفایی مشخص در بهار و پاییز قابل 
بیشتر در ماه (مشاهده است که اولین آن در اواخر زمستان 

، یعنی در انتهاي مونسون )مارس(و اوایل بهار ) فوریه
هاي زمستانی که مقدار سبزینه در هر دو نوع پیچک

این . دهدود دارد، روي میپرخندي و واچرخندي وج
از بین ) آوریل(شکوفایی مشاهده شده بعد از اواسط بهار 

قابل  ههاي آوریل و م رود و مقدار سبزینه در ماهمی
در بیشتر اوقات با توجه به شرایط اقلیمی . ملاحظه نیست

تصاویر ) هاي ژوئن تا اوتماه(منطقه در طی تابستان 
دومین شکوفایی در اواخر  .پذیر نیستنداي دسترسماهواره

، یعنی در اواخر )سپتامبر(و اوایل پاییز ) اوت(تابستان 
مقدار سبزینه بالا در هر دو نوع  مونسون تابستانی، با

هاي  بعد از ماه سپتامبر یعنی در ماه. آیدوجود میپیچک به
اکتبر، نوامبر و دسامبر که مونسون تابستانی تمام شده 

هاي پاییز تا وسط زمستان،  ماه است، یعنی در طول بقیه
. شوددرواقع رابطه اصلی بین پیچک و سبزینه برقرار می

رود و هاي واچرخندي از بین میمقدار سبزینه در پیچک
ها،  در این ماه. ماندهاي چرخندي باقی میفقط در پیچک

صورت کلی به. کنندها شکوفایی را هدایت میپیچک
دلیل فراچاهش تابستانی به توان بیان کرد که شکوفاییمی

دلیل سرماي حاصل از باد بوده و شکوفایی زمستانی به
هواست که باعث شار منفی گرما، اتلاف گرما و واژگونی 

شکوفایی  ،مونسونیدر فصل پاییز میان. شودهمرفتی می
توان گفت ها دارد تا حدي که میشدیدي با پیچک رابطه

 .ها استیچکشکوفایی حاصل فراچاهش ناشی از پ

 
 همبستگی متقابل سبزینه سطحی و تراز سطح آب    2-2

در  3همچنین براي مطالعه به روش کمی، در شکل 
 مناطقی از دریاي عمان که داراي پیچک هستند و غلظت
سبزینه نیز محسوس است، مقدار همبستگی متقابل بین تراز
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مجموع  هاي غلظت سبزینه،هر یک از کمیت سطح آب با
موسوم  پراکنش ناشی از ذرات موجود در آبیب پسضرا
ناشی از مواد  و BBP (particulate backscattering)به 

 CDOMشده در آب موسوم به محلول رنگی حل
(Chromphoric Dissolved Organic Materials)  بین

. محاسبه و نشان داده شده است 2005تا  1998هاي سال
دار همبستگی متقابل ذکر این نکته ضروري است که مق

ها منفی است زیرا تراز سطح آب که پایین  در بیشتر ماه
بنابراین، مقدار . رود و برعکسباشد مقدار سبزینه بالا می

همبستگی متقابل منفی است، مگر در مناطقی که سبزینه 
ازبین رفته و یا غلظت آن بسیار کم است که محاسبات را 

طور که در همان. ندکبا خطاي نسبتاً زیادي مواجه می
شکل نشان داده شده است، تغییرات چرخه سالانه 
همبستگی متقابل سه کمیت مذکور با تراز سطح آب با هم 

هاي زمستان و بهار مقدار همبستگی در فصل. سازگارند
متقابل کمی بین غلظت سبزینه و مناطق داراي پیچک 

 هاي تابستان و پاییزکه در فصلوجود دارد،  درحالی
این نتایج نشان . همبستگی متقابل منفی بالایی برقرار است

ک است ولی دهد که شکوفایی پاییز وابسته به پیچمی
هاي قبلی بحث شد، طور که در بخششکوفایی بهار، همان
  .ها نیستچندان بسته به پیچک

 
 

3mg-برحسب ) هارنگ(غلظت سبزینه  .2شکل m متر در منطقه دریاي عمان و شمال سانتی 5متر با فاصله پربندي برحسب سانتی) پربندها(سطح آب  و ارتفاع
  .2001غربی دریاي عرب در سال 

  )الف(  )ب(  )ج(     

  )د(  )ه(  )و(      

  )ز(  )ح(  )ط(

  )ي(  )ك(  )ل(
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) ب(سبزینه، ) الف(درجه شرقی با  66تا  56شمالی و  درجه 26تا  15 در محدوده 2005تا  1998هاي همبستگی متقابل ماهانه تراز سطح آب بین سال .03 شکل 
BBP  ج(و (CDOM .  

  
 راستدر ستون سمت  4براي بررسی بهتر، در شکل 

مقدار همبستگی متقابل تراز سطح آب با غلظت سبزینه، 
BBP  وCDOM براي هر  2005تا  1998هاي در طول سال
صورت میانگین حساب شده و همچنین در ستون ماه به
صورت میانگین ماهیانه مقدار سبزینه ماهانه به چپ سمت

با بررسی هر دو شکل . ها ارائه شده استبراي همان سال
هاي ژوئن،  یابیم که چنانچه از ماهزمان درمیصورت همبه

هاي خوبی براي آنها دردسترس  ژوئیه و اوت که داده
نظر کنیم، در ماه سپتامبر بالاترین مقدار نیست، صرف

این امر با توجه به این موضوع . ن سبزینه وجود داردمیانگی
است که در ماه سپتامبر سبزینه در کل منطقه، یعنی هم در 

هاي گرم، وجود دارد و هاي سرد و هم در پیچکپیچک
به همین علت مقدار همبستگی متقابل در سپتامبر بسیار 

اما بعد از ماه سپتامبر مقدار میانگین ماهانه . پایین است
شود، چون سبزینه در پیچک گرم از بین زینه کم میسب

بنابراین از . ماندهاي سرد باقی میرود و فقط در پیچکمی
شود ولی برعکس مقدار مقدار میانگین سبزینه کاسته می

البته . یابدهمبستگی متقابل از ماه سپتامبر به بعد افزایش می

طور که در شکل هم مشخص است، مقدار همبستگی همان
هاي سرد متقابل منفی است زیرا مقدار سبزینه در پیچک
تر است، که تراز سطح آب در آنها از تراز متوسط پایین

هاي  همچنین در ماه. هاي گرم کم استزیاد و در پیچک
ژانویه، فوریه و مارس مقدار میانگین ماهانه سبزینه، 

این . یابدافزایش و مقدار همبستگی متقابل کاهش می
دهد که در اوج شکوفایی در این  نشان می مطلب نیز

ها با ظهور سبزینه در تمامی نواحی مقدار همبستگی  زمان
   .یابد متقابل کاهش می

  
  سازي عدديمدل     3

اي نتیجه هاي ماهواره در بررسی این پدیده از طریق داده
دست آمده است که براي بررسی دقیق آن بسیار مهمی به

شناختی را ، شیمیایی و زیستباید فرایندهاي فیزیکی
هایی نیاز است که این لذا به مدل. زمان بررسی کرد هم

همچنین براي . زمان دارا باشندصورت همقابلیت را به
هایی استفاده تر این پدیده باید از مدلدرك بهتر و جامع

هاي  جامعیت داشته باشند، بدین معنی که داده کرد که

  )الف(

  )ب(

  )ج(
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شناختی و زیست دست آمده از مدل از نظر به
دست آمده باشند هیدرودینامیکی در روي مناطق وسیع به

و تنها براي یک منطقه خاص و کوچک و با 
سناریوي ارائه . دردسترس نباشند هاي فراوان سازي ساده

اي که بر اساس مشاهدات هاي ماهوارهشده در بررسی
هایی جامع و استوار بر حل معادلات است باید با مدل

همچنین باید بررسی شود که  .نجی شوندسدرستی
یک از فرایندهاي فیزیکی و چه پارامترهاي  کدام

با این . نظر کردشناختی مهم نیستند و از آنها صرف زیست
هاي اقلیمی براي این امر مناسب به نظر شرایط، مدل

ها با توان محاسباتی بسیار بالا و رسند زیرا این مدل می
هاي جوي، اقیانوسی،  مان مدلزطور همکارایی خوب به

اقلیمی و سامانه زمین را اجرا کرده و اثرات فرایندها و 
شناختی، اقیانوسی و هواشناسی پارامترهاي مختلف زیست

نکته بسیار مهم آن است که علاوه بر . گیرندرا درنظرمی
شناختی که اثرات متقابل جو، اقیانوس، زمین و زیستاین

هاي تمام دنیا اجرا ها براي آبدل، این ملحاظ شده است
و حتی اثر آب مناطق مختلف جهان روي یکدیگر هم 

ها گونه مدلکار بردن اینرو بهازاین. شوددرنظر گرفته می
گیري روي جامعیت و کلیتی که براي قضاوت و تصمیم

همچنین  .سناریوهاي مختلف مطرح است را دارا هستند
بینی و درك بهتر ي پیشنزدیک برا ةها در آینداین مدل

زمین کارایی بسیار  سامانهي و جو اقیانوسی،فرایندهاي 
مورد استفاده فراوان قرار خواهندو  خواهند داشتبالایی 

  

  
ترتیب غلظت مقدار متوسط ماهیانه به) وب، د، (و  CDOMو  BBPترتیب با غلظت سبزینه، همبستگی متقابل میانگین تراز سطح آب به) الف، ج، ه(. 4شکل 

  .درجه شرقی 66تا  56درجه شمالی و  26تا  15و محدوده  2005تا  1998هاي در دوره سال CDOM و  BBPسبزینه، 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

  )و( )ه(
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هاي اقلیمی بزرگ زمین یا مدلسامانه هاي  مدل. گرفت
براي این امر مناسب هستند، اگرچه ذکر این نکته ضروري 

اي هاي منطقهخوبی مدل به ي آنهاها بینی است که پیش
 GFDLهاي مختلف مدلاز در این تحقیق . یستن
)Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (
راي منطقه دریاي عرب و ب) 2006نانادسیکان و همکاران، (

مدل پنج نتایج عددي از . دریاي عمان استفاده شده است
،  CORE-TOPAZعدي مختلف شاملباقلیمی سه

Coupled-TOPAZ ،Coupled -BLING، Coupled-

miniBLING  و مدلGFDL یعنی مدل  6/2 ۀبا نسخ
miniBLING CM2.6 اول، دو مدل. استفاده شده است 

 ،Coupled-TOPAZو  CORE-TOPAZهاي یعنی مدل
 TOPAZ پیچیده شیمیایی نسبتاًزمینزیستاز بخش 
 تواناین بنابر ،دارند پایینیکنند ولی تفکیک  استفاده می

 ) .2010دون و همکاران، (را ندارند ها  سازي پیچکمدل
گالبریث و ( Coupled-BLINGیعنی مدل  ،مدل سوم

تري شیمیایی سادهزمینزیستبخش  ،)2010همکاران، 
عنوان یک را به گیادروایان )biomass(زیتوده داردکه 

که در دو مدل آخر، گیرد، درحالی نمی متغیر جدا در نظر
 miniBLINGو  Coupled-miniBLINGهاي مدل یعنی

CM2.6 ) ،بخش زیست ،)2015گالبریث و همکاران-

تر بوده و مواد آلی محلول یا شیمیایی حتی سادهزمین
تنها . شودسازي نمیصورت مستقیم مدلچرخه آهن به

، قادر به حل و miniBLING CM2.6آخرین مدل، یعنی 
. یار بالایی داردهاست زیرا تفکیک بس سازي پیچکمدل

هاي مختلف اقلیمی براي در انجام این مرحله، ابتدا از مدل
کردیم و سپس به بررسی روي استفاده هاي دنیا کل آب

 .مورد مطالعه اصلی، یعنی دریاي عمان، پرداختیم منطقه

در  GFDLهاي آ براي همه مدل-سري زمانی سبزینه
منطقه مورد این نتایج براي . نشان داده شده است 5شکل 

درجه شمالی  26تا  15درجه شرقی و  66تا  56نظر، یعنی 
ذکر . مقایسه شده است GSM5است و با نتایج ماهواره 

این نکته ضروري است که خروجی هشت سال آخر 
تا  1998سال  (مدل  202تا  195ها، سال اجراي این مدل

. عنوان هشت سال نمونه در نظر گرفته شده است، به)2005
آ دو شکوفایی مشخص در طول سال -ه سالانه سبزینهچرخ

عنوان شکوفایی بیشینه مقداري که به. دهدنشان می
زمستانی در منطقه وجود دارد در حدود ماه فوریه با مقادیر 

و  6/1-8/0، 2/2-5/1، 2-1، 62/0-48/0، 38/0-32/0
براي غلظت سبزینه  میکروگرم بر مترمکعب 75/0-6/0
-CORE-TOPAZ ،Coupledهاي ترتیب در مدل به

TOPAZ ،miniBLING  ،با تفکیک کمCM2.6 ،
(miniBLING) BLING دست اي بههاي ماهواره و داده

عنوان شکوفایی تابستانی در ماه سپتامبر به. آمده است
بیشینه دوم در منطقه وجود دارد که مقادیر آن به همان 

-2 ،75/0-1، 7/0-9/0، 52/0-66/0: عبارتند از ترتیب
. میکروگرم بر مترمکعب 75/0-3/1و  75/0-6/0، 2/1

مربوط به مدل  5توجه شود که خط بنفش در شکل 
BLING هاي است و تفاوت بین مدلBLING  و

miniBLING  دلیل تنها به) خط آبی روشن(با تفکیک کم
هر دو مدل . داشتن آهن ثابت و نداشتن فسفر محلول است

BLING  وminiBLING  درESM2M ، یک نوع عدم
هاي فوریه و سپتامبر دارند که شبیه تقارن در سبزینه بین ماه

است ولی این عدم  CM2.6و  miniBLING هايبه مدل
. مشاهده نشده است TOPAZتقارن در نتایج مدل 

هایی که براي پیدا کردن علت این عدم تقارن انجام  تحلیل
دهد که این عدم تقارن مستقیم و شده است، نشان می

ها شود، تمام مدلمشاهده می 5در شکل . باشدواضح نمی
 نوعی عدم تقارن را با مقدار بیشتر در ماه فوریه نسبت به

چیزي است  این وضع خلاف آن .دهندسپتامبر نشان می
در ادامه . شوداي و میدانی دیده میهاي ماهواره که در داده

در این  دلیل آمیختگیاشاره خواهد شد که این امر شاید به
هاست که عمق را در طی زمستان بیش از اندازه  مدل

این عدم تقارن  TOPAZاگر چه در مدل . کنندمحاسبه می



 69                                                                               شمال غربی دریاي عرب و دریاي عمان در) نیفیتوپلانکتو(هاي جهانی براي بررسی شکوفایی گیادروایانی مدل

 

  

و  BLINGهاي در غلظت سبزینه وجود ندارد ولی در مدل
miniBLING وجود دارد.  

اي متفاوت با هاي سالانه علاوه بر داشتن چرخه
سالانه یرات درونها از نظر نمایش تغیمشاهدات، نتایج مدل

. اي متفاوت استهاي میدانی و ماهواره نیز با داده
هاي نشان داده شده است، مدل 6طور که در شکل  همان

 تقریباً) CORE ،Coupled- Topaz(تفکیک پایین  با
- به(یکسانی دارند ) CoV(گیري ضریب تغییرات میانگین

اي  هاي ماهواره که هم دادهدر حالی) 18/0و  15/0ترتیب 
و  miniBLINGهاي با تفکیک بالا مانند مدل  و هم مدل

CM2.6 ها را دارند تغییرات  سازي پیچککه قابلیت مدل
ضریب (دهند  تري نشان میسالانه بزرگفصلی و درون

ضرایب ). 5/0و  35/0ترتیب گیري بهتغییرات میانگین
هاي زمستان و  گیري در طول شکوفاییتغییرات میانگین

هاي تابستان در مشاهدات بالاتر است، در حالی که مدل
به . دهند گونه سیگنالی را نشان نمیبا تفکیک پایین هیچ

هاي با تفکیک پایین تغییرات را به اندازه بیان دیگر، مدل
هاي با تفکیک بالا تغییرات دهند ولی مدل کافی نشان نمی

هاي آماري  تحلیل. ندده سالانه زیادي را نشان میدرون
ها براي توضیح  کند که وارد کردن اثر پیچک پیشنهاد می

در ادامه به بررسی رابطه . ها ضروري است تغییرات در داده
هاي با ها و شکوفایی در منتخبی از مدل بین پیچک

پرداخته  CM2.6و  miniBLINGتفکیک بالا شامل 
  .شود می
  
    CM2.6مدل ها و تراز سطح آب در شکوفایی    3-1
  مقیاسهمبستگی متقابل بزرگ   1- 3-1

همبستگی متقابل بین تراز سطح آب و غلظت سبزینه براي 
حساب و  miniBLINGهشت سال نمونه از نتایج مدل 

-همان. نشان داده شده است 7تغییرات ماهانه آن در شکل 

دست شود، نتایج مدل با نتایج پیشتر بهطور که مشاهده می
مانند نتایج . اي متفاوت استهاي ماهواره هآمده از داد

هاي سنجش از دور، مدل تغییرات  دست آمده از داده به
دهد و چرخه سالانه را در این همبستگی متقابل نشان می

کند، بینی میپدیده سالانه تکرارپذیري را در منطقه پیش
اي هاي ماهواره اگرچه ساختار این چرخه سالانه با داده

را با ) اوت –مارس(مدل چندین ماه . اردهمخوانی ند
کند بینی میها پیشهمبستگی متقابل منفی براي اکثر سال

تر و کوچک 0.5اما مقدار این همبستگی متقابل کمتر از 
  هاي داده از مقدارهاي همبستگی متقابل منفی حاصل از

  

  
هاي اي براي سالهاي ماهواره ادهمواد آلی در د تغییرات ماهانه. 5شکل 
در ) براي هشت سال نمونه( GFDLهاي مختلف در مدل 2005تا  1998

آ -مقدار سبزینه. درجه شرقی 66تا  56شمالی و  درجه 26تا  15محدوده 
  .GSM5و الگوریتم  GFDLهاي از مدل

  

  
/ انحراف معیار (اهانه سبزینه گیري شده مضریب تغییرات میانگین .6شکل

-و در مدل 2005تا  1998هاي اي بین سالهاي ماهواره در داده) میانگین

شمالی  درجه 26تا  15 در محدوده) براي هشت سال نمونه( GFDLهاي 
اي، رنگ هاي ماهواره رنگ سیاه مربوط به داده. درجه شرقی 66تا  56و 

شده، رنگ جفت TOPAZ، رنگ سبز مدل CORE-TOPAZقرمز مدل 
جنوبی  چین مربوط به منطقهو رنگ آبی نقطه 2.6CMآبی مربوط به مدل 

  .درجه شرقی است 66تا  56درجه شمالی و  19تا  15یعنی 
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  .رجه شمالید 26تا  15درجه شرقی و  66تا  56 در محدوه GFDLهمبستگی متقابل ماهانه سبزینه و تراز سطح آب در هشت سال نمونه در مدل . 7شکل 

  
اکتبر و (ها مثل  همچنین در بقیه ماه. اي استماهواره

همبستگی متقابل مربوط به مدل، ضعیف یا حتی ) فوریه
اي همبستگی که در نتایج ماهوارهمثبت است، درحالی

  .ها وجود دارد متقابل منفی شدیدي در طول این ماه
  
آ -براي تغییرات سبزینه CM  2.6نتایج مدل    2- 3-1

  مقیاسدر ساختارهاي میان
سوال مهم و اساسی که باید براي آن پاسخ یافت، این 

اي روابط مانند نتایج ماهواره GFDLاست که چرا مدل 
کند؟ بینی نمیمشابهی را بین تراز سطح آب و سبزینه پیش

با امتحان کردن و نمایش تصویرهایی در دو میدان مختلف 
ال تا حدودي دست توان به جواب این سودر منطقه می

سطحی  سبزینهب غلظت -8الف و -8هاي در شکل. یافت
آب و تراز سطح آب در طول منطقه در دو تصویر در 

دسامبر براي سال نمونه  28نوامبر و  9هاي مختلف زمان
  .نشان داده شده است 195

اي در ها با نتایج ماهوارهدر مقایسه این شکل
هاي  ط به همین ماهترتیب مربول به-2ك و -2هاي  شکل

شود که بخش جنوبی نتایج نوامبر و دسامبر، مشاهده می
اي است و غلظت زیاد هاي ماهواره مدل خیلی شبیه به داده

. هاي چرخندي قرار گرفته استآ در مرکز پیچک-سبزینه
هاي شمالی منطقه در مدل، سبزینه در مقایسه در بخش

پیچک هاي پیچک چرخندي و در مرکز  زیاد در لبه
همچنین ساختارهاي . بینی شده استواچرخندي پیش

تر از این ساختارها در تصاویر پیچک در مدل، کوچک
توان قضاوت کرد که این امر اي اند، البته نمیماهواره

است یا  AVISOهاي  ها در دادهسازيدلیل برخی ساده به
   .دلیل ضعف در فیزیک مدلبه

تصاویر مربوط  حال روي چندین نمونه پیچک که در
هاي سبزینه در مرکز به نتایج مدل که شکوفایی

این . شویمهاي واچرخندي وجود دارد، متمرکز می پیچک
و پیچک دوم  E1عنوان پیچک اول به 8ها در شکل  نمونه

E2 براي بررسی حرکت این پیچک. اندنشان داده شده-

ج دسامبر، نتای 28نوامبر تا   9هاي منتخب در طول زمان از 
ج و -8هاي غلظت سبزینه و تراز سطح آب مدل در شکل

درجه شمالی  16د در دو عرض جغرافیایی مختلف -8
نشان داده شده   E2 درجه شمالی براي 19و  E1براي 
در طول این مدت  E1دهد که ج نشان می-8شکل . است

غلظت سبزینه در . کندزمان به سمت غرب حرکت می
شود و به نظر شته میبخش مرکزي پیچک بالا نگه دا

حاصل از عبور چرخندي مشابه آنچه وانگ  E1آید که  می
. در توفان گنو مشاهده کردند، باشد) 2008( و زائو

یک  E2د نشان داده شده است -8طور که در شکل  همان
هایی در پیچک پایدار در طول ماه نوامبر است و شکوفایی

ول ماه این پیچک در ط. شودآن دیده می مرکز و لبه
درجه شمالی به سمت غرب حرکت  19دسامبر در عرض 

ب نشان -8الف و -8هاي  طورکه در شکلهمان. کندمی
اي هاي بالا در مناطق حاشیهداده شده است، سرعت

هاي چرخندي و واچرخندي نزدیک بین پیچک) مرزي(
هایی در مدل تواند سبب چنین شکوفایییکدیگر هم می

  .شده باشد
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هاي نوامبر و دسامبر در سالی که تقابل بین شکوفایی و پیچک در در ماه miniBLINGو  CM2.6هاي غلظت سبزینه سطحی و تراز سطح آب در مدل. 8شکل 

درجه  19طی نوامبر و دسامبر در ) د(الی و درجه شم 16طی نوامبر و دسامبر در ) ج(دسامبر،  28) ب(ماه نوامبر، ) الف(بخش جنوبی منطقه مشاهده شده است در 
  .شمالی

  
چرا مدل فقط قادر است که روابط بین تراز سطح آب 

کند؟ سازي و غلظت سبزینه را در بخش جنوبی منطقه شبیه
هاي ما بر این باور هستیم که دلیل اینکه مدل در بخش

بندي کند، اختلاف چینهشمالی و جنوبی متفاوت رفتار می
و غلظت ) هارنگ(دماي متوسط آب  9ر شکل د. است
مثل فسفات ) macronutrients(ها مغذيکلان

گیري با مقادیر اندازه 197براي یک سال نمونه ) پربندها(
متري در  200در لایه بالایی  2009هاي اطلس  شده از داده

درجه  23تا  19درجه شرقی و  66تا  60بخش شمالی یعنی 
تا  15درجه شرقی و  66تا  60ی شمالی و بخش جنوبی یعن

مدل ارزیابی خوب و . درجه شمالی مقایسه شده است 17
ب -9الف و -9هاي  قابلی را در بخش شمالی منطقه شکل

کند، اما از میدان دماي میانگین نزدیک سطح ایجاد می
هاي  دماي زیر سطح خیلی خوب و سازگار با داده

بندي ضعیف ینهشده نیست و از نظر دمایی، چگیري اندازه
همچنین در مدل، غذاشیب . یا خوب انجام نشده است

)nutricline (هاي اطلس ضعیف  بندي دادهنسبت چینهبه
ج نتایج مشابهی را براي بخش -9ب و -9هاي  شکل. است

برخلاف بخش شمالی منطقه، . دهدجنوبی منطقه نشان می
ه خوبی نمایش دادگرادیان دما در امتداد عمق را مدل به

البته گرادیان . است، اما غذاشیب همچنان ضعیف است
متر  120تا  80ملایمی در غلظت مواد مغذي بین عمق 

شود، ج مشاهده می-9طور که در شکل همان. وجود دارد
هاي اطلس  و هم در داده )Argo(هاي آرگو  هم در داده

اي از طور قابل ملاحظهآمیختگی در زمستان به عمق لایه
آمیختگی در تابستان بیشتر است و بیشینه آن به عمق لایه 

رسد، اگر چه در مناطق شمالی مدل عمق لایه  متر می 65
آمیختگی در زمستان خیلی بیش از اندازه زیاد است و 

 )ب( )الف( 

 )د( )ج(
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بخش جنوبی  ،)ردیف بالا(براي بخش شمالی ) بندهاپر( و غلظت فسفات برحسب ) هارنگ( سلسیوس دماي سطح آب بر اساس درجه) الف تا د( .9شکل 

ستون سمت ). پربندهاي قرمز( یو چگالی پتانسیل) پربندهاي سیاه(شوري  توزیع زیرسطحی متوسط سالانه (e-f) ؛هاي مرکزي دریاي عرببخش و )ردیف وسط(
با آمیختگی  CM2.6هاي مدل  ه شده است، ستون سمت راست از دادهمتري قرار داد 300براي جریان خروجی خلیج فارس که در  2009هاي اطلس  چپ از داده

بخش شمالی، میانگین ) ب(درجه شمالی،  23 تا 19درجه شرقی و  WOD09 ،60-66بخش شمالی، میانگین ) الف( –متري است  200تر شوري در بالاي وسیع
GFDL CM2.6 ،)ج ( بخش جنوبی، میانگینWOD09 ،)د ( بخش جنوبی، میانگینGFDL CM2.6 ،)ه (WOD09  درجه شرقی و  66-60در)و (GFDL 

CM2.6  درجه شرقی 66-60در.  
  

این امر شاید . رسد هم متر می 150تا  130حتی به عمق 
توضیحی براي این باشد که چرا مدل شکوفایی زمستانی را 

کند و درنتیجه باعث  بینی میبیش از اندازه قوي پیش
اس در تشکیل و ایجاد مقیهاي میان لحاظ نکردن پیچک

اگر به مدت زمانی که . شود شکوفایی سبزینه می
 197برقرارند، یعنی نوامبر تا دسامبر  E2و E1هاي  پیچک

آمیختگی   ج توجه شود، لایه-8ب و -8 هايشکلدر 

 شکل دما و لایه. تر استعمقمربوط به هر دو پیچک کم
آمیختگی در بخش شمالی دریاي عرب ممکن است نتیجه 

تواند در  آب ورودي خلیج فارس به این منطقه باشد که می
هاي زیر سطحی شوري آب–توزیع میانگین سالانه چگالی

و -9ه و -9هاي شکل. در طول این منطقه مشاهده شود
 CM2.6مدل  197ترتیب مربوط به داده اطلس و سال  به

مجزاي آب شور، یکی در  ه دو زبانه-9شکل . هستند

 

 

 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 )و( )ه(



 73                                                                               شمال غربی دریاي عرب و دریاي عمان در) نیفیتوپلانکتو(هاي جهانی براي بررسی شکوفایی گیادروایانی مدل

 

  

. دهد متر، نشان می 300گري در عمق نزدیکی سطح و دی
هاي آب شور مربوط به چرخه سالانه خروجی  این نشانه

) 2010(خلیج فارس هستند که در کار عظام و همکاران 
یک نشانه  CM2.6از طرف دیگر . هم آورده شده است

دهد که به آب شور زیر سطحی از بخش شمالی نشان می
ور که در شکل طاندازه کافی عمیق و قوي است و همان

بندي ضعیف در شمال تا  و نشان داده شده، سبب چینه-9
بنابراین در بخش جنوبی که مدل . شودمتر می 250عمق 

کند، نتایج سازي میدماشیب و غذاشیب را بهتر مدل
کند که نتایج مدل پیشنهاد می. دست آمده استبهتري به

ها لازم دماشیب و غذاشیب شدیدي براي فعالیت پیچک
است تا سبب آمیختگی موادمغذي و آوردن آنها به سطح 

  .شود
 
  گیريبندي و نتیجهجمع     4

این تحقیق روي تغییرات شکوفایی در شمال غربی دریاي 
ي ها لیتحل .عرب و دریاي عمان تمرکز یافته است

 هان منطقه شباهتیدر ا ییر شکوفاییتغ گرفته بر روي انجام
ج یو نتاي اماهواره هاي دهن دایب یی راها و عدم شباهت

 ختلفیم يها سازوکاردهد و  می نشان يعدد يهامدل
 يهامدل و ايمطالعه نتایج ماهواره. شده است یبررس
وجود  2005تا  1998ساله از ي براي یک دوره هشتعدد

زمان با هم شکوفایی. دهددو نوع شکوفایی را نشان می
زمان با متر و شکوفایی هغربی، قويمونسون جنوب

طور که در همان. تر استمونسون شمال شرقی، ضعیف
) 2007( و همکاران مورتوگودي و) 2003( کاوامیا و اشلیز

بیان شده است، همبستگی متقابل منفی زیادي بین تراز 
هاي مشخصی در سطح آب و شکوفایی سبزینه در زمان

تري در فصل زمستان وجود دارد اما رابطه بسیار ضعیف
شود و در دیده می) خصوص در فصل تابستانبه(ها  ماهبقیه 

از . رودشکوفایی از بین می) بهار(  ههاي آوریل و مماه
بندي روي طرف دیگر، عمق دماشیب و غذاشیب و چینه

این  تاثیر دارد کههمرفت در طول مونسون شمال شرقی 
و همکاران  ، کومار)1998( و همکاران دیکی موضوع را

. دانههم بیان کرد )2002( ن رت و همکاراویگ و) 2001(
نازك  غذاشیبو  دماشیبدهد که این امر نشان می

که باعث  بندي قوي از شرایطی هستندچینهو ) ضعیف(
در به انتقال مواد مغذي به لایه هاي سرد قاشوند پیچکمی

وجود ند و شکوفایی گیادروایان را بهشونوري سطح 
نی،  سردشدگی در زمستان در طول مونسون زمستا. آورند

تغییرِ مکان . کنندها شکوفایی را کنترل میو پیچک
شود و چون ها حاصل میشکوفایی از تغییرِ مکان پیچک

پذیري نیستند، شاید خود بینیهاي پیش ها پدیدهپیچک
در مقایسه در طول . پذیر نباشندبینیها هم پیششکوفایی

لب و مهم مونسون جنوب غربی فراچاهش ساحلی غا
هاي محیطی شدید جایگزین اثرات مربوط به واداشت

هاي سرد خیلی اهمیت شود و فعالیت پیچکها میپیچک
هاي میدانی گیريمقایسه نتایج مدل با اندازه .ندارد
دهد که مدل دماشیب و نشان می 2009هاي اطلس  داده

کند و بینی نمیغذاشیب قوي در بخش شمالی منطقه پیش
ان این امر منجر به همرفت اضافی مواد مغذي و در زمست

اگرچه براي چند نمونه پیچک . شودتر میشکوفایی قوي
با شکوفایی در مرکز آنها که در بخش جنوبی ردیابی 

اند و سازگاري بیشتري که در این منطقه بین نتایج شده
شود، تحلیل اي مشاهده میهاي ماهواره مدل و داده

دهد که یه آمیختگی نشان میهاي مختلف در لا جمله
ها در این منطقه باعث فراهم کردن مواد مغذي از پیچک

تطابق ایجاد شده در بخش . شوندطریق عامل پخش می
هاي میدانی و نتایج مدل در  جنوبی دریاي عرب بین داده

مدل اثر پیچک . کل دریاي عرب در واقعیت وجود دارد
م آوردن را که حرکت آن منجر به تفاوت در فراه

دهد زیرا در آن منطقه شود، نشان نمیموادمغذي می
ها  در واقع، پیچک. عمق وجود نداردغذاشیب کم

موادمغذي را در طول زمستان از طریق پخش فراهم 
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ها از طریق کنند و آمیختگی بیشتري نیز در پیچک می
ن یبر ا .شودسردشدگی در زمستان با جمله پخش ایجاد می

 يبرا يعدد يهامدل ي توسعهراب ظرفیتیاساس، 
جاد یج فارس در جهت ایخل یبهتر خروج يساز یهشب

شتر وجود یب یواقع يدتر و منبع مواد مغذیشد دماشیب
   .دارد
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Summary 
This study evaluates the performance of Earth system models for accurately simulating the phytoplankton 
productivity and bloom dynamics in the Oman Sea and the northwest of Arabian Sea. Satellite data (SeaWIFS 
ocean color) show two climatological blooms in this region, a wintertime bloom peaking in February and a 
summertime bloom peaking in September. On a regional scale, interannual variability of the wintertime bloom is 
dominated by cyclonic eddies which vary in location from year to year. During the wintertime, while both 
cooling in the winter and eddies control the blooms, variability in bloom location will arise from variability in 
the location of eddies, and so may not be predictable. In contrast, during the Southwest Monsoon, the dominant 
upwelling associated with the intense environmental forcing supersedes the effects of eddies, and the activity of 
the cold eddies is not pronounced. We consider numerical results from five different 3-D global Earth system 
models, which are denoted by CORE-TOPAZ, Coupled-TOPAZ, Coupled-BLING, Coupled-miniBLING, and 
the Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) Climate Model version 2.6 (CM2.6 miniBLING). Two 
coarse (1° grid resolution) models with a relatively complex biogeochemistry (TOPAZ: Tracers of Ocean 
Productivity with Allometric Zooplankton) capture the annual cycle but fail to capture both the eddies and the 
interannual variability. The results showed that the models differ from the observational data in terms of 
interannual variability. The low-resolution models (CORE- and coupled-TOPAZ) provide an almost uniform 
seasonal coefficient of variation, while both the data and eddy resolving CM2.6 models show higher interannual 
variability and seasonal changes. The coefficients of variabilities are particularly higher during the winter and 
summer blooms in the observations, while the low-resolution models do not see these signals. In other words, the 
low-resolution models fail to attain enough variability, while the high-resolution models (i.e. CM2.6) produce 
too much interannual variability. Accordingly, eddies are necessary to explain the variability in the data as 
opposed to the low-resolution models, but that the high-resolution model does not properly capture this 
variability. An eddy-resolving model (GFDL CM2.6) with a simpler biogeochemistry (miniBLING) displays 
larger interannual variability, but overestimates the wintertime bloom and captures eddy-bloom coupling in the 
south but not in the north. The models fail to capture both the magnitude of the wintertime bloom and its 
modulation by the eddies in part because of their failure to capture the observed sharp thermocline/nutricline in 
this region. In the wintertime, this leads to the excessive convective supply of nutrients and too strong of a 
bloom. However, for a few cases, eddies with blooms at the center are tracked in the southern part of the domain. 
For the model to simulate the observed wintertime blooms within cyclones, it will be necessary to represent this 
relatively unusual nutrient structure as well as the cyclonic or cold eddies. Both the temperature and mixed layer 
biases in the northern part of the Arabian Sea may result from having too much water from the Persian Gulf in 
this region. This is a challenge in the northern Arabian Sea as it requires capturing the details of the outflow from 
the Persian Gulf, something that is poorly done in global models.  
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