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 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

ها، موجودات میکروسکوپی شناوری هستند که به عنوان تولیدکنندگان اولیه و نخستین انتقال  پلانکتون

در بوم  یی، از اهمیت و جایگاه ویژه ایهای غذا دهندگان کربنِ تثبیت شده به سطوح بالاتر زنجیره

ها بسیار ضروری  ها در مطالعه این سامانه های آبی برخوردارند و بررسی پراکنش جمعیت آن سامانه

های ای از عوامل فیزیکی از جمله شوری، عناصر غذایی، نور، دما و استرسی گستردهباشد. محدوده می

ها اثرگذار است. در این مقاله با استفاده از مدل کوپل یک  اسمزی بر نرخ رشد و جمعیت فیتوپلانکتون

های پلانکتونی، در تنگه هرمز در سال  پراکنش فصلی جمعیت (GOTM/NPZD)زیستی  -بعدی فیزیکی 

بندی بسیار قوی ترموکلاین و  نتایج مدلسازی ستون آب در تابستان وجود لایه مدلسازی گردید.8991

 ن داد که تا پایان فصل پاییز پایدار بوده و مانع اختلاط آب گردیده است.هالوکلاین در ستون آب را نشا

باشد و شکوفایی  خروجی مدل حاکی از وقوع یک دوره شکوفایی فیتوپلانکتونی در فصل بهار می

ها در  ها با تأخیرکوتاهی به دنبال شکوفایی فیتوپلانکتونی رخ داده و اوج شکوفایی جمعیت آن زئوپلانکتون

وقوع اختلاط، دما و شوری در ستون آب نسبتا همگن  بهار بوده است. در فصل زمستان به دلیل اواخر 

 ها دیده نشد. بوده و تغییرات جمعیتی مشهودی نیز در پراکنش عمودی پلانکتون

 مقاله: تاریخچه

 09/00/95دریافت: 

 84/00/95اصلاح: 

 30/00/95پذیرش: 

 : کلمات کلیدی

 تنگه هرمز

تون فیتوپلانک

 زئوپلانکتون

 مدلسازی
 GOTM/NPZD 

 

 هـمقدم

های کربن مستقیما با میزان تولید  های کربن بر روی کره زمین هستند و چرخه های آبی از اجزاء ضروری چرخه بوم سامانه

های  ها که در دو گروه پلانکتون . پلانکتون(Six and Maier‐Reimer, 1996)ها در ارتباط است  اولیه خالص در این بوم سامانه

های آبی  ترین اجزاء بوم سامانه از مهم ،شوند بندی می ها( دسته های جانوری )زئوپلانکتون ها( و پلانکتون گیاهی )فیتوپلانکتون

، گیاهان ریز شناوری هستند که ها های بیوژئوشیمیایی دریاها دارند. فیتوپلانکتون به شمار رفته و نقش کلیدی در چرخه

های  های آبی به عهده دارند و به عنوان اولین حلقه از زنجیره مسئولیت بزرگ تثبیت کربن را در فرایند فتوسنتز در محیط

های غذایی، از اهمیت و  دهندگان کربنِ تثبیت شده به سطوح بالاتر زنجیره های آبی و نخستین انتقال غذایی در بوم سامانه

کنندگان گیاهخوار در زنجیره غذایی هستند که در انتقال انرژی  ها نیز نخستین مصرف ای برخوردارند. زئوپلانکتون اه ویژهجایگ

های جهانی در خصوص افزایش احتمال وقوع شکوفایی  های غذایی نقش بسیار مهمی دارند. از طرفی امروزه نگرانی در هرم

                                                           
 :نویسنده مسئول، پست الکترونیک  m.akhoundian@umz.ac.ir 
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ها بر جوامع آبزیان، بلکه به سبب اثرات  ارد، که نه فقط به دلیل تأثیر این شکوفاییهای ساحلی وجود د ها در آب لانکتونپمضر 

باشد. لذا برای وضع قوانین مدیریتی مؤثر در حفاظت از منابع آبزیان نیاز به درک صحیحی از  ها بر جوامع انسانی می آن

ها ناشی  وجود دارد. دینامیک جمعیت پلانکتون ها های آبی به صورت عمومی و بالاخص جمعیت پلانکتون دینامیک بوم سامانه

زیستی محیط بر نرخ این دو فرایند -ها است و بدیهی است که پارامترهای فیزیکی ی رشد و مرگ و میر آن از دو پدیده

ر طول حیات خود با دو مشکل فیزیکی عمده در تأمین ها اغلب د . فیتوپلانکتون(Heinle and Slawig, 2013)تأثیرگذار است 

کند و دیگری تأمین عناصر  منابع ضروری مواجه هستند: یکی تأمین نور کافی برای فتوسنتز که از سطح به درون آب نفوذ می

در شرایط پایدار،  .(Klausmeier and Litchman, 2001)آید  غذایی ضروری که عمدتا از بستر به درون ستون آب بالا می

ها، حملات ویروسی، مرگ سلولی  ها تحت تأثیر عواملی هم چون مرگ و میر ناشی از چرای زئوپلانکتون تولیدات فیتوپلانکتون

. (Huisman et al., 1999)گیرد  ی نفوذ نور قرار می ها از محدوده ها به عمق آب و خروج آن نشست فیتوپلانکتون و یا ته

های اسمزی بر نرخ رشد و جمعیت  ای از عوامل فیزیکی از جمله عناصر غذایی، نور، دما و استرس ی گسترده محدوده

. هر عامل فیزیکی که بر دمای آب و همچنین کیفیت و کمیت (Heinle and Slawig, 2013)ها اثرگذار است  فیتوپلانکتون

ها مطرح است. عواملی چون میزان مواد  های آب مؤثر باشد به عنوان عاملی مؤثر بر دینامیک جمعیت پلانکتون ذ نور در لایهنفو

های عمقی آب دارد.  های نورخورشید در لایه معلق در آب و شفافیت آب نیز تأثیر مستقیم بر عمق نفود نور و کیفیت طول موج

گردد. به عنوان مثال  ها می تلاطم آب سبب تغییر در ساختار پراکنش فیتوپلاتکتوندهد  شواهدی وجود دارد که نشان می

-Karp)ها گردد  های آب سبب افزایش رشد فیتوپلانکتون تواند با اختلاط آب و افزایش انتشار مواد غذایی در لایه تلاطم می

Boss et al., 1996)  و یا با ایجاد کدورت و کاهش عمق نفوذ نور، سبب افزایش نرخ مرگ و میر در جوامع فیتوپلانکتونی شود

(Malkiel et al., 1999)ها را  ها از فیتوپلانکتون ی زئوپلانکتون تواند نرخ تغذیه های غذایی، تلاطم می . در سطوح بالاتر شبکه

یل افزایش مواجهه شکار و شکارچی )فیتو که این امر ممکن است به دل (Rothschild and Osborn, 1988)افزایش دهد 

 ,Svendsen) ها اثرگذار باشد ها( در اثر تلاطم آب، برتوانایی کسب غذا از محیط توسط زئوپلانکتون ها و زئوپلانکتون پلانکتون

1997; Kiørboe, 1997) . البته مشاهدات میدانی متناقض هستند، بعضی مطالعات احتمال افزایش موفقیت در تغذیه از

 دهند و بعضی دیگر وجود یک رابطه منفی را نشان می دهند تر نشان می های متلاطم ها را در آب فیتوپلانکتون

(Fennel et al., 2001; Evans and Parslow, 1985 .)دهد که فاکتورهای فیزیکی محیط تا چه حد بر  این نتایج نشان می

 های آبی تأثیرگذار است. ها و در نهایت بر میزان تولید در اکوسیستم تعاملات اکولوژیکی فیتوپلانکتون

کلرده  متصلل   مکرانبه دریای  را خلیج فارس ی بسته نیمه و محدوده آبی کم عمقای بسیار حیاتی است که  تنگه هرمز آبراهه

بسلیار بلالاتر از آبهلای آزاد اسلت      کلم بلارش   منطقه ی گلرم و به دلیل قرار گرفتن در  فارس خلیج آب چگالی و شوریاست. 

(Talley, 2002) باشلد کله باعلر گلردش      تنگه هرمز محل تبادل آب چگال خلیج فارس و آب کمتر چگال اقیانوس هند ملی  و

به دلیل نرخ بسیار بالای تبخیر سطحی در خلیج فارس آب کم شورتر و سبکتر دریای عمان  شود رس میآب در خلیج فااصلی 

شلود . هلم چنلین خروجلی آب      برای جبران میزان آب تبخیر شده از سطح و از ناحیه شمالی تنگه هرمز وارد خلیج فارس می

. (Sadrinasab and Kaempf, 2004) ن ملی ریلزد  شور و سنگین شده خلیج فارس از قسمت جنوبی تنگه هرمز به دریلای عملا  

نقشی سلیار کلیلدی در حفل      ،المللی است که علاوه بر نقش استراتژیک خود در منطقه های بین ترین تنگه این تنگه از حیاتی

 د. شو ی خلیج فارس محسوب می ی ویژه های منطقه دارد و  مانند کلیدی برای ورود به بوم سامانه حیات و بقای اکوسیستم

زیستی که بر پایه مدل عمومی اغتشاش اقیانوسی  –در این مقاله با استفاده از نتایج مدلسازی با مدل کوپل تک بعدی فیزیکی 

(GOTM/NPZD) قرار دارد (http://www.gotm.net)، های فیتوپلانکتلون و زئوپلانکتلون در ایلن بلوم      پراکنش فصلی جمعیت

تلرین فرآینلدهای هیلدرودینامیکی و    مهلم بررسلی  یلک ملدل یلک بعلدی بلرای       سامانه حسلاس دریلایی مدلسلازی گردیلد.    

بلا کملک ایلن ملدل ملی تلوان پارامترهلای        اسلت.   اکوسیستم های آبی پلاژیلک ترمودینامیکی مربوط به اختلاط عمودی در 

رترن نوشلته شلده   هیدروفیزیکی و پدیده هایی همچون تلاطم  را در اعماق آب مدلسازی نمود. این مدل کد باز و تحت زبان ف

صورت کوپل با ه یا بپیوند داد و سه بعدی های توان به مدلعلاوه بر این طوری طراحی شده است که آن را به آسانی میاست. 
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امروزه از این مدل برای انجلام   .(Fennel et al., 2001) استفاده کرداز آن  آب برای محاسبه اختلاط عمودیمدل های زیستی، 

تحقیقاتی از قبیل مطالعه چرخه های بیوژئوشیمیایی آب و مدلسازی تلاطم و بررسی تعاملات چرخه های زیسلت محیطلی در   

 شود.  اکوسیستم های آبی استفاده می

 ها مواد و روش

 منطقه مطالعاتی

 بخش درجه شرقی در 50.01.00جغرافیایی طول و درجه شمالی 30.30.50 جغرافیایی عرض ای با منطقه مطالعه، مکان

 . (8می باشد )شکل هرمز تنگه جنوبی

 های مورد استفاده برای مدلسازی داده

  متلری  5 ای فاصلله  گام با متری، 880 عمق تا سطح از اویلری صورت به شوری و فیزیکی منطقه مطالعاتی شامل دما های داده

 CTDمیامی توسط دستگاه  دانشگاه توسط 8991  مارس تا 8990 دسامبر ی پیوسته اززمان یدوره و گام زمانی نیم ساعته، در

 دملای  و هوا فشار ابرناکی، رطوبت، باد، شامل قشم سینوپتیکی ایستگاه هواشناسی های داده همچنین است و شده گیری اندازه

گیلری شلده سلایت     های انلدازه  العاتی از دادهدر دوره  مط یکسال مدت به 8990-91 بازه زمانی در ساعته سه گام زمانی با هوا

NOVA انلدازی   به عنوان شرایط اولیه و مرزی به مدل اعمال گردیلد. در ایلن مطالعله، بلرای راه     (  و8آوری شده )جدول  جمع

3مقدار حداقل انرژی جنبشی تلاطمی  GOTMمدل 
 s

- 3m
تعریل     s 10400  نیز، 8ای و زمان واهلش برای جریان توده 0-80 

انلدازی ایلن ملدل اسلتفاده      در راه NPZDای از پارامترهای اولیه که به عنوان مقادیر پیش فرض مدل  خلاصه 3گردید. جدول 

 دهد.   شده است را نشان می

 

 های مورد نیاز جهت مدلسازی   داده .8جدول

 داده نوع داده منبع جمع آوری داده  نحوه استفاده مدل از منابع

 اقیانوس شناسی پروفایل قائم دما و شوری  CTDگیری شده توسط  دازهان همانند سازی مدل

شرایط بالای مرز، اندازه   

های تلاطمی  حرکت و شارش

 حرارت و بودجه تابش سطحی 

 های هواشناسی وب سایت
www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/da

ta.ncep.reanalysis.tropopause.html 

های باد، دمای هلوا،   مولفه 

 فشار هوا و رطوبت نسبی
 هواشناسی

 

                                                           
1 Relaxation time for bulk of the flow 

. نقشه منطقه مطالعاتی واقع در بخش 8شکل

نشان دهنده مربع سیاه . جنوبی تنگه هرمز

 محل ثبت دیتاهای مدلسازی شده می باشد.
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 GOTM/NPZDمدل 

 K-ε 3به روش طرحواره مرتبه دوم اغتشاشی  ،GOTM/NPZDفیزیکی به نام مدل  -در این پژوهش از مدل کوپل زیست

های پلاژیک در محیطهای آبی دارد.  ای در توصی  بوم سامانه استفاده شده است، که علی رغم سادگی، کاربرد بسیار گسترده

مدلی یک بعدی است که با بیشتر مدلهای اقیانوسی جفت می شود. در این مطالعه، شارش اتمسفری در سطح و  GOTMمدل 

شرایط مرزی که از طریق معادلات ناویر استوکس به مدل اعمال می شود در رابطه ی زیر به عنوان ورودی مدل زیستی 

 استفاده می گردد:

 ,   

ین متعددی در دنیا جهت مدلسازی فرایندهای فیزیکی، بیوژئوشیمیایی و اکولوژیکی مورد تاکنون توسط محقق NPZDمدل  

  وسیلهه این مدل در اصل ب. (Ertürk et al., 2008; Fennel et al., 2001; Le Quéré, 2006 ) استفاده قرار گرفته است

Fennel و Neumann وسیله ه ارائه شد و آخرین بار ب 8990 در سالBurchard  اصلاح گردید. مدل  3005و همکاران در سال

NPZD  که تعادل دینامیکی بین متغیرهای: عناصر غذایی معدنی  ه دیفرانسیلی استمعادل 4متشکل از(N)،  فیتوپلانکتون

(P) زئوپلانکتون ، (Z) )و ذرات پوده )دیتریت(D) نماید  سازی می را در ستون آب تک بعدی، شبیه(Fennel et al., 2001) .

 نمایش داده شده است. 3بندی این مدل در شکل  طرح شماتیک پیکره

بوده و بر اساس مقدار نور  (MLD)و عمق لایه اختلاط  (DIN)ها وابسته به مقدار عناصر غذایی محلول  نرخ رشد فیتوپلانکتون

 .(Fennel et al., 2001)گردد  محاسبه می Michaelis–Mentenبر اساس معادله خطی  F(I)دردسترس برای فتوسنتز 

                            

  

 

                                                           
2 K- ε  turbulence model with a second-order closure 

ترکیبی براساس  NPZD. پیکربندی مدل 3شکل 

، فیتوپلانکتون، های مستقل برای عناصر غذایی مدل

ه های تیره رنگ زئوپلانکتون و ذرات پوده. جعب

دهنده متغیرهایی هستند که وابسته به  نشان

متغیرهای حالت است. خطوط نقطه چین 

دهنده لینک های ارتباطی ساخته شده در  نشان

زمان اجرای مدل براساس اطلاعات در فایل 

 Bruggeman and) پیکربندی شده اصلی می باشد

Bolding , 2014 .) 
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مقدار تابش نور در دسترس برای  Iغلظت نیمه اشباع برای جذب عناصرغذایی و  ،  حداکثر نرخ رشد فیتوپلانکتون  

 ,Evans and Parslow)باشد  زیر می ( نیز به صورتP-I باشد. رابطه بین نور و فتوسنتز )منحنی فتوسنتز بر اساس عمق می

1985): 

                               

باشد. نرخ کاهش  ثابتِ شکست نورِ در دسترس برای انجام فتوسنتز می Parو  P-Iمقدار شیب آغازین منحنی  α که

)ها  یط، مستقیما تابعی از عواملی چون میزان چرای زئوپلانکتونها در مح فیتوپلانکتون و هدررفت متابولیسمی ناشی از  (

 باشد.  ( می ( و نرخ مرگ و میر  )میزان تنفس )

 شود: نمایش داده می ه صورت زیرب  Michaelis–Mentenها بر اساس معادله خطی  ها از فیتوپلانکتون میزان چرای زئوپلانکتون

                        

برای   غلظت نیمه اشباع مصرف فیتوپلانکتون است. نرخ ثابت  حداکثر نرخ چرای زئوپلانکتون و  در این رابطه

ها که تعیین کننده توده  ، در حالیکه مرگ و میر زئوپلانکتونشود تر در نظر گرفته می های پایین ها به لایه نشست زئوپلانکتون ته

ی  در لایه ای با نرخ ثابت  شود. از طرفی، ذرات پوده نمایش داده می  باشد نیز با توان دوم  ها می ی آن0سرپا

شوند. عناصر غذایی معدنی محلول،  اختلاط خارج مینشست کرده و از لایه  ته  اختلاط معدنی شده و با سرعت ثابت 

h)ی اختلاط با هم مخلوط شده و با افزایش عمق  در سطح زیرین لایه mها و ذرات پوده، با نرخ ثابت  فیتوپلانکتون
+
در لایه  (

 گردد. تر می اختلاط، غلظت آنها نیز رقیق

   (Fennel et al., 2001)ای اولیه پارامترهای مدل  . مقادیر نمونه3 جدول

 مقدار اولیه واحد نشانه پارامتر

 حداکثر نرخ رشد فیتوپلانکتونی
 

day 
-1

 0/8 

 مقدارغلظت نیمه اشباع برای رشد فیتوپلانکتون
 

Mmol N m -3 35/0 

 نرخ مرگ و میر فیتوپلانکتون
 

day 
-1

 05/0 

 day  نرخ تنفس فیتوپلانکتون
-1

 05/0 

 حداکثر نرخ رشد زئوپلانکتون
 

day 
-1

 0/3 

 مقدارغلظت نیمه اشباع برای رشد زئوپلانکتون
 

(mmol N)
2
 m 

-6
 5/0 

 نرخ مرگ ومیر زئوپلانکتون
 

(mmol N m 
-3

)
-1

 day 
-1

 05/0 

 های پایین تر ها به لایه نرخ ته نشست زئوپلانکتون
 

day 
-1

 05/0 

 نرخ معدنی شدن
 

day 
-1

 05/0 

 α (Wm فتوسنتز(-)نورPIشیب آغازین منحنی 
-2

)
-1 

day -
1

 035/0 

 par - 40/0 ضریب ثابت شکست نور در دسترس برای انجام فتوسنتز

m day  نرخ ته نشست ذرات پوده
-1

 0/8 

m m day اختلاط عرضی لایه دماشیب
-1

 35/0 

  شیب غلظت نیترات زیر لایه دماشیب
mmol N m

-4
 080/0 

 

                                                           
3 Standing crop 
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 :(Fennel et al., 2001) شوند  با این تعاری  معادلات اصلی مدل به شکل زیر بیان می

         

                             

            

                 

افزایش ها با  ها موقعیت خود را در لایه اختلاط حف  کرده و بنابراین تراکم آن در این مدل فرض بر این است که زئوپلانکتون

یابد. پراکنش عناصر  تر شدن محیط کاهش یافته و با کاهش عمق در لایه اختلاط افزایش می عمق در لایه اختلاط و رقیق

کند و غلظت آن در زیر لایه اختلاط با  غذایی با افزایش عمق در لایه اختلاط از الگوی تغییرات فصلی مشخصی پیروی می

 .(Hurtt and Armstrong, 1996) ابدی افزایش می ضریب خطی 

 صحت سنجی مد ل 

ها و گام  ثانیه در نظر گرفته شد. این مدل براساس تعداد لایه 830لایه و گام زمانی  800در این تحقیق، برای مدلسازی، محیط

نماید، به گونه ای کله ملدل ناپایلدار     ت به روش حل بستار تلاطمی مرتبه دوم تعیین میب ثابتی جهت حل معادلایزمانی، ضرا

گیری شده در محیط  . پس از اجرای مدل، خروجی دما و شوری مدلسازی شده، با دما و شوری اندازه(Burchard, 2002) نگردد

صورت قابلل قبلولی مطابقلت داشلتند. نتلایج خروجلی       ه گیری محیطی با خروجی مدل بمورد مقایسه قرارگرفت و نتایج اندازه

نشان داده شده اسلت و نتلایج خروجلی ملدل      5و شوری در شکل  0ری شده میدانی دما در شکل گی های اندازه حاصل از داده

های مدل توسط نرم افزار  نمایش داده شده است. در ضمن تمام خروجی 0و  4برای پارامترهای مذکور به ترتیب در شکل های 

Ferret .تحت لینوکس رسم شده است 

 بررسی نتایج خروجی مدل 

 دی دمارخ های عمو نیم

رخ عمودی دما  نشان داده شده است. همانطوری که نیم 0تغییرات دمای ستون آب در طول دوره مطالعاتی یک ساله در شکل 

دهد، در زمستان، از دی ماه )ژانویه( تا اواخر اردیبهشت ماه )می(، تغییرات دملایی چنلدان محسوسلی در سلتون آب      نشان می

 0باشلد )شلکلهای  درجه سانتیگراد و تقریبا یکنواخت ملی  35تا  30یبستر، در محدوده شود. دمای آب از سطح تامشاهده نمی

شود، که ناشی از دریافلت بیشلتر    متر، افزایش دما دیده می 40ماه )جولای( تا عمق  (. از اردیبهشت ماه )می( ، تا اواسط تیر4و

ی درجله  39تا  30لایه سطحی در فصل بهار به انرژی گرمایی تابشی خورشید و افزایش دمای آب سطحی است. دمای آب در 

ای در دملای سلتون عملودی     رسد. با آغاز فصل تابستان و افزایش دمای هوای بالای آب، تغییرات قابل ملاحظهسانتی گراد می

ر طلول ایلن   شود که این تغییرات از تیر ماه )جولای( تا اوایل آبان ماه )نوامبر( به وضوح قابل مشاهده اسلت. د آب، مشاهده می

ی دماشیب )ترموکلاین( که باشد. لایهدرجه سانتیگراد در نوسان می 04تا  08.5متر، بین  40دوره، دمای آب از سطح تا عمق 

شلود، کله تشلکیل     متری جابجا ملی  00از اردیبهشت ماه )می( به تدریج شکل گرفته است، در اواسط تیرماه )جولای( به عمق 

یابد. از آبان ماه ی اختلاط نیز از سطح تا بالای لایه ی دماشیب گسترش مینماید. لایهتایید میدماشیب فصلی را در این عمق 

 00شود و دمای سلتون آب تلا عملق    )نوامبر( تا آذر ماه )دسامبر(، همراه با کاهش دمای هوا، از دمای ستون آب نیز کاسته می

متری، روند کاهشلی دملا    00گردد. در عمق بیشتر از تیگراد میی ساندرجه 31تا  30درجه کاهش یافته و بین  3متری حدود 

 یابد.  ادامه داشته و تا بستر گسترش می
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 ( 8990-رخ دمای مشاهداتی ستون آب بر اساس داده های اندازه گیری شده میدانی )تنگه هرمز . نیم0 شکل

 

 (8990-رخ دمای ستون آب )تنگه هرمز . مدلسازی نیم4 شکل

 عمودی شوریرخ های   نیم

نشان داده شده است، این واقعیت  0و  5 ی مطالعاتی یک ساله که در شکلدر بررسی نیمرخ عمودی شوری در طول دوره

دهد در  تر نشست می کند. نتایج نشان میهای پایینمشهود است که توده آب با شوری بیشتر، به دلیل افزایش چگالی به عمق
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 50باشد و در اعماق بیشتر از گرم بر کیلوگرم در نوسان می 09تا  5/00متر بین  50 زمستان میزان شوری از سطح تا عمق

 رسد. گرم بر لیتر می 5/40تا  09متر، میزان شوری به 
 

 

 ( 8990-رخ شوری مشاهداتی آب بر اساس داده های اندازه گیری شده میدانی )تنگه هرمز . نیم5 شکل

 

 (8990-گه هرمزرخ شوری آب )تن . مدلسازی نیم0 شکل
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گرم بر کیلوگرم  5/00تا  00متر با مقادیری بین  00ماه )جولای(، شوری از سطح تا عمق از فروردین ماه )اپریل( تا تیر

رخ عمودی  رسد. نیمگرم بر لیتر می 09تا  5/00تر، میزان شوری افزایش پیدا کرده و به  شود و در اعماق پایینمشاهده می

اختلاط آب  وجود لایه شوری شیب از فروردین ماه )اپریل( تا تیرماه )جولای( می باشد که مانع از شوری در منطقه حاکی از

(. 0گردد )شکل  متر( می 00های سطحی و عمقی )بیش از  های سطحی و عمقی شده و سبب ایجاد اختلاف شوری در آب لایه

 صورت نسبتاًه گرم بر لیتر ب 40تا  5/00ا عمق با میانگین رود و شوری از سطح تماه، لایه شوری شیب تقریبا از بین می در تیر

های سطحی با  یابد، اما اختلاف شوری لایهمتر شوری افزایش می 00گردد. اگرچه در اعماق بیشتر از  یکنواخت توزیع می

 عمقی در حدی نیست که وجود لایه شوری شیب )هالوکلاین( را در این زمان تأیید نماید.

 ها تراکم فیتوپلانکتونرخ  عمودی  نیم

دهد. در اواخر زمستان شکوفایی  ها را در منطقه مطالعاتی نشان می رخ عمودی تراکم فیتوپلانکتون مدلسازی نیم 0شکل 

)فوریه( و اسفند  شود که اوج این شکوفایی در اواخر بهمن متر( دیده می0-05جمعیت فیتوپلانکتونی در منطقه یوفوتیک )

ها در این بخش از ستون آب به  متری آب گسترش یافته است. تراکم فیتوپلانکتون 00ی آن تا اعماق  انه)مارس( می باشد و زب

شود. این در  متری دیده می05-40میلی مول بر مترمکعب افزایش یافته و بیشترین تراکم در ستون آب تا عمق  04/0-53/0

 3/0کاهش نهاده و در پایان اردیبهشت ماه )می( مقدار آن به  ها با آغاز فصل بهار رو به حالی است که تراکم فیتوپلانکتون

ها به کمترین میزان خود  میلی مول بر متر مکعب می رسد. این کاهش ادامه یافته و در تیرماه )جولای( تراکم فیتوپلانکتون

فصل زمستان )فوریه(  میلی مول بر مترمکعب( می رسد. بر اساس نتایج مدلسازی، از پایان فصل تابستان تا اواسط 04/0)

 ها در آب به صفر می رسد. تراکم فیتوپلانکتون

 ها رخ  عمودی تراکم زئوپلانکتون نیم

گردد، در اردیبهشت ماه  مشاهده می 1ها در شکل  رخ عمودی تراکم زئوپلانکتون همانگونه که در خروجی مدلسازی شده نیم

 متری ستون آب نیز 00شود که دامنه این شکوفایی تا عمق  دیده می متر 40)می( اوج شکوفایی زئوپلانکتونی از سطح تا عمق 

 

 

 (8990-ها در آب )تنگه هرمز رخ عمودی تراکم فیتوپلانکتون . مدلسازی نیم0شکل 
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شده و تراکم  میلی مول بر مترمکعب( ظاهر 8/8-0/8نفوذ کرده است. زئوپلانکتونها در اردیبهشت ماه )می( در حداکثر تراکم )

یابد. این شکوفایی در تیرماه )جولای(  میلی مول بر مترمکعب کاهش می 0/0-1/0به تدریج تا پایان خرداد ماه )ژوئن( به  ها آن

ها به  میلی مول بر مترمکعب(  ادامه دارد. در پایان تابستان )آگوست( پراکنش زئوپلانکتون 3/0تا 4/0نیز با روندی کاهشی )

  (.1ها تقریبا به صفر می رسد )شکل  اس خروجی مدل، در زمستان تراکم آنیابد و بر اس طور محسوسی کاهش می

 

 
 (8990-ها در آب )تنگه هرمز رخ عمودی تراکم زئوپلانکتون . مدلسازی نیم0شکل   

 

 بحث 

دهد که در فصل زمستان دمای ستون آب نسبتا همگن بوده، که  رخ تغییرات دمایی ستون آب در منطقه نشان می بررسی نیم

های کشندی در خلیج  نریانات ناشی از باد به همراه جریای وقوع اختلاط در ستون آب می باشد. زیرا امواج و ج این امر نشانه

 ,Pakhirehzan and Rahbaniفارس باعر می شوند که آبهای کم عمق خلیج فارس در زمستان مخلوط و یکنواخت گردد )

ها  زمستان، منجر به سرد شدن آبهای سطحی و در نتیجه افزایش چگالی آن از سوی دیگر، کاهش نسبی دمای هوا در .(2014

گردد. اثر  های سرد و سنگین تر به قسمت های عمقی نشست کرده و این امر نیز سبب اختلاط ستون آب می گردد. آب می

ها و  راکنش فیتوپلانکتونهای عمودی پ رخ رخ های عمودی شوری در این مطالعه نیز تأیید شده است. نیم اختلاط آب در نیم

دهد؛ که این امر با توجه به پایین بودن نسبی  ها نیز در فصل زمستان تغییرات جمعیتی مشهودی را نشان نمی زئوپلانکتون

ها ضروری هستند دور از انتظار نیست.  دمای هوا در این فصل و کم بودن عناصر غذایی معدنی که برای رشد فیتوپلانکتون

ها در این زمان باشد، اما  ن تواند یکی از عوامل رشد و شکوفایی پلانکتو ر ستون آب )از ژانویه تا اپریل( میاگرچه اختلاط د

گردد، نیز  پایین بودن دمای آب و نیز کدورت ناشی از اختلاط آب که مانع نفوذ نورکافی برای فتوسنتز به درون ستون آب می

گردد در این  ها مشاهده می د و همانطور که در خروجی مدل پراکنش فیتوپلانکتونها دار ن اثر منفی بر رشد و شکوفایی پلانکتو

و  Fennel( و 3084) Boldingو   Bruggemanزمان شکوفایی وجود ندارد. نتایج مشابهی از مطالعات انجام شده توسط 

حقیقات این دو محقق نیز تنها یک در ت دست آمده است. های سایر مناطق با استفاده از این مدل به در آب ،(3008همکاران )

دوره شکوفایی جمعیت پلانکتونی در طول سال تشخیص داده شده که در فصل بهار رخ داده است. به علت این که فصل گرم 
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بندی دما و شوری )دماشیب و شوری شیب( در ستون  در منطقه مطالعاتی نسبتا طولانی بوده و در بخش اعظمی از سال، لایه

 گردد. های سطحی و عمقی می که مانع اختلاط آب آب وجود دارد

دهد که دمای  رخ عمودی دما نشان می گردد. نیم ها از اواسط بهار مشاهده می بیشترین تغییرات در دینامیک جمعیت پلانکتون

درجه 00آبهای سطحی از اردیبهشت ماه )می( به سرعت شروع به افزایش کرده و در اواسط تابستان به حداکثر مقدار خود )

 سانتیگراد( می رسد.

های سطحی و عمقی گردیده است که این  متری در منطقه مطالعاتی مانع اختلاط آب 00تشکیل لایه دماشیب در عمق حدود 

های  سبب به دام افتادن عناصر غذایی معدنی در دو طرف این لایه شده و نیز مانع بالا آمدن عناصر مغذی از بستر به لایه امر

های  شیب در منطقه مطالعاتی در پژوهشگردد. تشکیل لایه دماشیب و شوری ها می ن ت مصرف فیتوپلانکتوسطحی آب جه

ماه  . از اواخر تیر(Wiggert et al., 2000; Swift and Bower, 2003)تر نیز تأیید شده و به ثبت رسیده است محققین پیش

مر ناشی از گرم شدن هوا و افزایش شدید تبخیر در آبهای شود که این ا شیب دیده می)جولای( شکسته شدن لایه شوری

 های محققین پیشین اثبات گردیده استباشد که این نرخ بالای تبخیر در منطقه مطالعاتی، در پژوهش سطحی می

(Sadrinasab, 1389).  

ایی در محیط رخ های سطحی و نیز وجود عناصر غذ در ماه مارس شکوفایی فیتوپلانکتونی ناشی از گرم شدن نسبی آب

ها با نرخ رشد بسیار سریعی افزایش یافته و در مدت کوتاهی نیز این شکوفایی  دهد که طی آن، جمعیت فیتوپلانکتون می

ماه )فوریه( تا  جمعیت فیتوپلانکتونی به پایان می رسد. طول دوره شکوفایی فیتوپلانکتونی در منطقه مطالعاتی از اوایل اسفند

ی  یابد. اما به دلیل وجود این لایه وده و این شکوفایی تقریبا تا عمق تشکیل لایه دماشیب گسترش میماه )ژوئن( ب خرداد

ها  های سطحی به مصرف فیتوپلانکتون های سطحی و عمقی، عناصر غذایی معدنی موجود در لایه جداکننده و عدم اختلاط آب

گردد  ها به دلیل محدودیت در منابع غذایی خاموش می یابد و لذا شکوفایی فیتوپلانکتون رسیده و به سرعت پایان می

(Howarth and Marino, 2006)ند ها، می توا ها پس از دوره شکوفایی آن . از دیگر عوامل کاهش سریع جمعیت فیتوپلانکتون

 05ها )تا  ماه )ژوئن( به میزانی بیش از حد آستانه تحمل برای فیتوپلانکتون های سطحی در اواخر خرداد افزایش دمای آب

ها نیز  رخ عمودی پراکنش زئوپلانکتون باشد. نیم (Litchman, 2000)و اثر بازدارندگی دمای زیاد بر فتوسنتز   درجه سانتیگراد(

یرکوتاهی به دنبال شکوفایی فیتوپلانکتونی افزایش یافته است و این شکوفایی ها با تأخ دهد که جمعیت زئوپلانکتون نشان می

گردد که این امر ناشی از کاهش جمعیت  ها خاموش می نیز بسیار کوتاه بوده و تقریبا هم زمان با کاهش جمعیت فیتوپلانکتون

ها و چرای بیش از  ، افزایش جمعیت زئوپلانکتونها می باشد. هم چنین ها به عنوان منابع غذایی برای زئوپلانکتون فیتوپلانکتون

 ها سبب کاهش شدید و سریع جمعیت فیتوپلانکتونی در این زمان شده است.  حد آنها بر روی فیتوپلانکتون

های عددی در  های میدانی پارامترهای اکولوژیکی بسیار وقت گیر و پرهزینه است، امروزه کاربرد مدل گیری به دلیل اینکه اندازه

دانیم عوامل فیزیکی و فرایندهای  بینی بسیاری از پارامترهای هیدروفیزیکی و زیستی رایج شده است. اگرچه می یشپ

ها و میزان تولید در دریاها تأثیرگذار هستند؛ اما مدلسازیِ فرایندهای اکولوژیکی،  بیوژئوشیمیایی به شدت بر جمعیت پلانکتون

ز در ابتدای راه قرار دارد. از آنجاکه فرایندهای اکولوژیکی بسیار پیچیده بوده و اثرات بحر بسیار نو و خلاقانه ای است که هنو

تداخلی متعددی بر روی یکدیگر دارند؛ لذا برای مدلسازی این فرایندها نیاز به جمع آوری داده های محیطی بسیار زیادی 

تاکنون برای مدلسازیِ هم زمان فرایندهای فیزیکی،  وجود دارد. نتایج تحقیق حاضر در مقایسه با نتایج خروجی مدل هایی که

و مقایسه خروجی این مدل ها  با  (;Sonntag, 2013Ward, 2009)بیوژئوشیمیایی و اکولوژیکی مورد آزمایش قرار گرفته اند 

بینی دینامیک  اطمینانی پیش  دهد، که این خروجی ها می تواند تا حد قابل ی محیطی نشان می های جمع آوری شده داده

  ها در اکوسیستم های آبی را امکان پذیر سازد. جمعیت پلانکتون
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