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 )مطالعه موردی، کشند قرمز استان هرمزگان(

 1بهزاد لایقی 

 دکترای فیزیک دریا، مدیر کل مرکز علوم جوی و اقیانوسی *1

 ( 30/10/1400 :یرش پذ  03/10/1400 :یافتدر)

 چکیده
های جانداران دریایی، مطالعه این پدیده در منطقه خلیج فارس و دریای عمان ضروری است. این تحقیق  با توجه به اهمیت این پدیده کشند قرمز و اثر آن بر زیستگاه 

این پدیده روشهای مختلفی از جمله    باشد. برای بررسی های مربوطه میهای دیگر به عهده متخصصان رشتهاست و بررسی از جنبهفقط با دید فیزیكی نوشته شده 

برای ایستگاههای مختلف دریای عمان، تنگه    PROBEسازی عددی وجود دارد. در این تحقیق از نرم افزار یک بعدی  ای و مدل مطالعات میدانی، مطالعات ماهواره 

سرعت باد، ابرناکی و رطوبت    vو     uسی: دمای هوا، مؤلفه های  هرمز و خلیج فارس استفاده شده است. داده های ورودی مدل شامل داده های سینوپنیک هواشنا

دهد که نتایج مدل سازی دما ، شوری ، فسفات و نیترات با  داده های اندازه گیری تقریبا همخوانی  ها نشان میبررسی  باشند.می  2008نسبی ایستگاه قشم در ماه فوریه  

ها نیز که وابسته  غلظت پلانكتون است بیشینه هایی که مقدار دما و شوری و مواد مغذی دارد. در ایستگاه هایی که در خلیج فارس و دریای عمان قرار دارند در مكان

آبی از غلظت پلانكتون  وابسته به )فقط( نیترات  -رسد. همانطور که پیش بینی شده بود مقدار غلظت پلانكتون سبزخود می  بیشینهبه این پارامترها است نیز به مقدار  

 . استو فسفات بیشتر 

 Nictolica  آبی، جلبک-کشند قرمز، تنگه هرمز، جلبک سبز واژگان کلیدی:

 

 مقدمه    1
های مضر که در آب دریا  پدیده کشند قرمز یا شكوفایی جلبک

اتفاق می افتد، باعث افزایش غلظت فیتوپلانكتون های مضر در  

از   بیش  آن  مقدار  که  شود  می  دریا  لیتر    2000آب  در  عدد 

شود و با این پدیده آب دریا به رنگ قرمز یا مایل به قرمز در می

ب و  زیستگاهها  نابودی  باعث  و  آید  های  می  گونه  از  سیاری 

مناطق   از  بسیاری  در  پدیده  این  شود.  می  دریایی  موجودات 

ژاپن،   چین،  کنگ،  هنگ  کره،  سواحل  مانند  جهان  دریایی 

فارس  خلیج  و عمده  مدیترانه  و  سیاه  دریای  کشورهای حوزه 

مدل   منظور  به  تحقیقاتی  زمینه  این  در  است.  شده  دردسرساز 

می توان به کارهای    سازی این پدیده صورت گرفته است که 

همكاران(اندرسون و  اکسل  (1۹۹۹  اندرسون  و  (،  اکسل 

اشاره نمود. ( 1۹8۷امستد و همكاران (و امستد (2001همكاران 

قرار   مطالعه  مورد  آب  ستون  دینامیک  ابتدا  مطالعات  این  در 

فیتوپلانكتون ها مدل   پارامترهای موثر در رشد  گرفته و سپس 

د و در نهایت نتایج مدل سازی با  شونسازی یا پارامترسازی می

 گردد.داده های واقعی مقایسه می

 عوامل مؤثر در پدیده کشند قرمز--1-1

 دما-1-1-1

بستگی    آب  دمای  به  مستقیم  صورت  به  فیتوپلانكتونها  رشد 

دارد. در فصولی از سال که دمای آب کمتر است رشد آنها نیز  

رشد   برای  مؤثر  دمای  محدوده  معمولاً  شود.  می  دیده  کمتر 

ها   باش  c30-  25فیتوپلانكتون  به شرایط آب و  می  بسته  د که 
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مخت فصول  در  است  ممكن  مطالعه  مورد  منطقه    لف هوایی 

مشاهده شود. در منطقه خلیج فارس و تنگه هرمز این محدوده  

   دما در فصل زمستان وجود دارد.

 نور -1-1-2

ها موجودات زنده ای هستند که برای رشد نیاز به  فیتوپلانكتون  

نور هم دارند لذا عمق نفوذ نور و شدت نور، در این پدیده مهم  

. همچنین با توجه به این که فیتوپلانكتون یک نوع جلبک  است

افتد لذا اثر روز و شب  است که پدیده فتوسنتز برای آن اتفاق می

 رمز مهم است.نیز در وقوع پدیده کشند ق

 (Nutrientمواد مغذی )-1-1-3
 ورودی رودخانه ها لف(  ا

 های خانگی و صنعتی ب: فاضلاب 

ویژه   اهمیت  از  ترموکلاین  لایه  شناخت  ترموکلاین:  لایه  ج: 

برخوردار است زیرا در این لایه مواد مغذی و نور قابل توجه  

 است.

که مواد مغذی را از کف به    Upwellingاثر باد: اثر باد روی  د(  

های سطح می شود  سطح می آورد و باعث رشد فیتوپلانكتون 

 .استمهم 

باد  ه(   با وزش  بیابان ها: دانه های گرد و غبار که  گرد و غبار 

روی بیابان ها و ورود دانه ها به دریا باعث افزایش مواد مغذی  

 می گردد. 

ثر لایه بندی آب  جزرومد، ا  فرآیندهای فیزیكی: جریان، باد، ز(  

. نرخ رشد فیتوپلانكتون به همراه شرایط هیدرو  استمهم    غیره  و

. به طور مثال در یک مكان نرخ رشدی استدینامیكی آب مهم  

وجود دارد ولی آنقدر جریان زیاد است که فیتوپلانكتون ها را  

با خود می برد ولی همین نرخ رشد برای شرایط هیدرودینامیكی  

وقوع   برای  است.  Red tideدیگری  عوامل   مناسب  مجموعه 

قرمز دخالت دارند،    ندــکر شده در فوق در وقوع پدیده کشذ

 فیتوپلانكتون ها نیز متفاوت است.  اما رفتار و دینامیک

نرخ  -1 مغذی،  مواد  افزایش  و  مناسب  شرایط  آمدن  بوجود  با 

اینكه   به  توجه  با  و  یافته  افزایش  نیز  ها  فیتوپلانكتون  رشد 

کند فیتوپلان می  مصرف  اکسیژن  و  است  زنده  موجود  كتون 

 مقدار اکسیژن کاهش می یابد.

دسته ای از فیتوپلانكتون ها، علاوه بر مصرف اکسیژن، سم  -2

هم ترشح می کنند بنابراین علاوه بر کاهش اکسیژن، آب هم  

 سمی خواهد شد.

ولی  -3 کنند  نمی  تولید  سم  ها  فیتوپلانكتون  از  دیگری  دسته 

کنند که روی آبشش ماهی قرار می گیرد  آزاد می اکسیژن فعال  

و باعث اکسید شدن آبشش ماهی ها و موجودات زنده و مرگ  

و میر آنها خواهد شد اما در این فرآیند بدلیل آزاد شدن اکسیژن  

 فعال مقدار اکسیژن افزایش خواهد یافت.

( پدیده  2008)فوریه سال    13۷8در کشور ما در زمستان سال  

خلیج فارس و تنگه هرمز مشاهده شده است که    کشند قرمز در

علاوه بر آنكه بسیاری از گونه های زیست محیطی در معرض 

آن   ساکنین  برای  را  زیادی  مشكلات  اند،  گرفته  قرار  نابودی 

 منطقه ساحل نشین داشته است.

با توجه به مطالعات قبلی مشخص شده است که این پدیده در  

هرمز در تابستان و زمستان    خلیج فارس و دریای عمان و تنگه 

در    Nictolicaاتفاق می افتد. معمولاً، گونه های محلی خانواده  

  Dinoflagiateتابستان رشد می کنند و گونه ی محلی خانواده  

 در زمستان رشد می کند.

  Cochlodinium polykrikoidesشكوفایی مضر جلبكی توسط  

خانواده   سپتامبر    Dinoflagiateاز  ج  2008در  دریای از  نوب 

ماه طول    ۹عمان، تنگه هرمز و خلیج فارس کشیده شد و بیشتر از  

که   است  ای  گونه  به  فیتوپلانكتون  نوع  این  دینامیک  کشید. 

اکسیژن فعال ازاد می کند و باعث اکسید شدن ابشش ماهی ها  

مقدار   قرمز  کشند  پدیده  وقوع  زمان  در  بنابراین  گردد  می 

یاف افزایش  منطقه  آن  در  اینكه  اکسیژن  به  توجه  با  و  است  ته 

زمستان   در  ها  فیتوپلانكتون  رشد  برای  مناسب  دمای  محدوده 
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بوده  زمستان  فصل  در  پدیده  این  وقوع  مشاهده  دارد،  وجود 

 است.

 به منظور بررسی آن از روشهای زیر استفاده می  شود: 

 مطالعات میدانی و استفاده از داده های اندازه گیری شده -1

 ماهواره ایمطالعات -2

 مطالعات آزمایشگاهی -3

 سازی عددیمدل  -1-2

هایی که دارند  مطالعات میدانی و ماهواره ای علیرغم محدودیت 

مانند کمبود داده های مناسب در زمان وقوع پدیده و همچنین  

شوند، توسط »حمزه این اطلاعات فقط شامل سطح آب دریا می

به   است.  شده  انجام  همكاران«  و  سازی  ای  مدل  انجام  منظور 

بیولوژیكی )زیست شناسی( به   عددی از معادلات دینامیكی و 

می استفاده  شده  )جفت(  کوپل  حالت صورت  و  های  شود 

 مختلفی قابل بررسی است.

بعدی، دو بعدی، سه  مدل به صورت یک  این پدیده را  سازی 

 بعدی می توان انجام داد. 

رم افزارهای  ن  و   PROBE  ،GOTMنرم افزارهای یک بعدی مثل  

Mike     وCoherens    بعدی سه  و  دوبعدی  سازی  شبیه  برای 

مناسب می باشند.کارایی یک نرم افزار یک بعدی نمونه برای  

منطقه خلیج فارس و دریای عمان باید آزموده شود احتمالاً در  

بیشتر مشاهده شده    13۷8منطقه تنگه هرمز که این پدیده در سال  

ه شدید،  اختلاط  بدلیل  و  است  ورودی  آبهای  تداخل  مچنین 

از   باید  بعدی  یک  مدل  از  استفاده  هنگام  تنگه،  در  خروجی 

 »طرحواره اختلاط« مناسب استفاده نمود.

 مواد و روش ها       2

تحقیق  ب این  افزار  رای  نرم  ایستگاههای    PROBEتوسط  در 

مختلف دریای عمان، تنگه هرمز، خلیج فارس مدل یک بعدی 

 PROBE  (Program for Boundary Layers   اجرا شده است.

in the Environment)    برنامه لایه های مرزی در محیط است و

به عنوان یک حل کننده معادلات برای انتقال یک بعدی بكار  

است.   شده  »فرترن    PROBEگرفته  نوشته    ۷۷در  استاندارد«، 

)یا   اصلی  بخش  است،  تشكیل شده  از دو بخش  و  است  شده 

Main  که معادلات اصلی را شامل می شود و زیربخشی به نام )

Case    که برای مثال های گوناگون می توان به صورت ضمیمه

زیر   روی  باید  اصلاحی  نوع  هر  و  کرد  اضافه  اصلی  برنامه  به 

 انجام شود.  Caseبخش 

دیفرانس ــتتم معادلات  بقـــام  معادله  صورت  به    ا ـــیل 

(Conservation equation )    نوشته می شود و گسسته سازی آن

محدود تفاضل  روش  برای    (Finite difference)  به  است. 

بررسی پدیده کشند قرمز باید معادلات فیزیكی و بیولوژیكی را  

 با هم در نظر بگیریم:

 فیزیكی: الف: معادلات 

معادله دیفرانسیل کلی را در یک سیستم قائم می نویسیم، که  

    است: PROBEمعادله اصلی مدل در 

 

 
خاصیت میانگبن است ) به عنوان مثال تكانه، دما، شوری،    φکه  

است(،   شیمیایی  ترکیبات  سایر  غلظت  یا  سرعت    Wاکسیژن، 

عبارت چشمه و چاه مربوط به خواص مورد    φSمیانگین قائم،  

دینامیكی    ویسكوزیته   effφو    effμضریب انتشار موثر،    φΓنظر،  

برای   »پرانتل/اشمیت« موثر  مختصات    zهستند.    φموثر و عدد 

. شرایط مرزی برای افزودن به  استمختصات زمان    tمكان،  و  

این معادله مورد نیاز است. معادله فوق شامل فرایندهایی است  

در   تغییرات  بنابراین  کند،  می  عمل  زمان  و  قائم  ابعاد  در  که 

ود. با این حال، تغییرات در راستای  راستای افقی را شامل نمی ش 

وسیله   به  تواند  می  آب،  جریان  از  ناشی  مثال  عنوان  به  افق، 

  مدل   سرعت متوسط قائم، با انتگرال گیری از معادله پیوستگی

 شود:  سازی 

 

( و خروجی ) از دبی ورودی )   zسرعت قائم در عمق  
𝑊(𝑧) =  [𝑄(𝑧)𝑖𝑛 −  𝑄(𝑧)𝑜𝑢𝑡]/𝐴(𝑧) 
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توده    ( در همان عمق به دست می آید و بر سطح 

 ( تقسیم می شود.آب در همان عمق ) 

 معادله انتقال برای تكانه افقی به شكل زیر است:

 

 
پارامتر    fمولفه های شرقی و شمالی جریان هستند،    Vو    Uکه  

چگالی آب که در معادله حاضر به عنوان ثابت    0ρکوریولیس،  

با   مساوی  شده،  3kg/m)  1000و  گرفته  نظر  در   )decayC    یک

 دینامیكی موثر است.   ویسكوزیته   μeffثابت، و 

 دینامیكی موثر اکنون به صورت زیر نوشته می شود:   ویسكوزیته 

 
عدد    effو      ،Tدینامیک و تلاطمی، و    ویسكوزیته  Tμو    μکه  

پرانتل، پرانتل تلاطمی و پرانتل موثر هستند. انتقال تلاطمی قائم 

، مدل دو معادله ای    k-εدر لایه مرزی سطحی با استفاده از مدل  

می  محاسبه  انرژی  تلاطم  برای  انتقال  معادله  آن  در  که  شود 

انتقال برای    است. معادله   εو آهنگ تضعیف آن    kجنبشی تلاطم  

k  :به صورت زیر است 

 

برای    kکه   اشمیت  برای    kعدد  مربوطه  معادله  به    εاست. 

 صورت زیر است: 

 

ثابت هستند. در لایه    ε2Cو    ε1C، و  εعدد اشمیت برای    εکه  

است،   تلاطمی  شاره  شارش  که  کنیم  می  فرض  اکمن  مرزی 

محاسبه    ویسكوزیته آنگاه   زیر  صورت  به  موثر  می  دینامیكی 

aثابت است. تنش باد    μCکه  شود،  
xτ    وa

yτ    با استفاده از فرمول

برای   مرزی  شرایط  و  شود  می  محاسبه  استاندارد  اندازه  بندی 

 معادله تكانه به صورت زیر است: 

 

 
می تواند از رابطه    yو    xکه مولفه های تنش باد در دو جهت  

 زیر محاسبه شود: 

 
 

چگالی هوا و مساوی با    aρهوا را نشان می دهد،    aکه اندیس  

3/1)3-(kgm     ،aU   وaV   مولفه های باد در جهتx    وy    ،هستند

و     است،  باد  aسرعت 
dC  

 ضریب تنش باد مورد استفاده برای شرط مرزی پایین تر است.  

 معادله بقای گرما به صورت زیر نوشته می شود: 

 

عبارت    sunΓظرفیت گرمایی و دمای آب هستند، و    Tو    pcکه  

به   چشمه  عبارت  است.  کوتاه  موج  طول  تابش  برای  چشمه 

 صورت زیر است: 

 
sکه  

wF    ،های سطحی از طریق آب    ηتابش طول موج کوتاه 

بخش مادون قرمز تابش موج کوتاه که در لایه سطحی به دام  

 عمق آب است.  Dضریب جذب حجمی آب، و  βمی افتد، 

 اکنون یک معادله برای بقای شوری به مدل اضافه می کنیم:

 
 شوری است.  Sکه 

 ب: معادلات بیولوژیكی:
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وابسته به تولیدات بیولوژیكی را   2COچشمه و چاه های  

فقط چشمه و چاههای      cbنشان می دهد )مثل فتوسنتز( معادله 

( انحطاط  3Ca COسنگ آهک  و  از رشد  به صدف  ( مربوط 

 Cppفیتوپلانكتون را شامل می شود. بقیه علامتها در ادامه هستند:  

و   فیتوپلانكتون  کننده    Cnغلظت  محدود  مغذی  مواد  غلظت 

عنوان غلظت فسفرهای غیرآلی حل شده مدل شده    هستند که به 

اند، ما تنها رشد پلانكتون، رسوبگذاری و معدنی شدن را فرض  

 می کنیم، ترم های چشمه و چاه عبارتند از: 

 

 

 

 
 

pG    و است  فیتوپلانكتون  توده  خالص    Sinkسرعت  pWرشد 

و   فیتوپلانكتون  توده  کردن  نشست  یا    کردن 

و   فسفرها  اکسیژن،  به  را  پلانكتون  غلظت  که  هستند  روابطی 

 به ترتیب تبدیل می کنند.  106و 1و 138کربن با ثابت 

 شرایط مرزی سطح آب و هوا عبارتند از: 

 

 

 

 

 
 شار اکسیژن و دی اکسید کربن عبارت است از: 

 
 

می توان مثال های مختلفی   PROBEبا حل این معادلات برنامه 

غلظت   مقدار  ما  نظر  از  بررسی  مورد  مسئله  اما  کرد.  حل  را 

دو نوع پلانكتون را فرض می    PROBE. برنامه  استپلانكتون  

کند. پلانكتون نوع اول که رشد آن فقط وابسته به مقدار فسفات  

  – روه جلبكهای سبز  و نیترات است و پلانكتون نوع دوم )از گ

بستگی   هم  و شوری  دما  به  ولی  است  فسفات  به  وابسته  آبی( 

 دارد.

با توجه به مقدار غلظت پلانكتون در منطقه خلیج فارس و عمان  

می توان فرض کرد که از نوع پلانكتون های نوع دوم در برنامه  

PROBE  آبی که وابسته به    -یعنی از گروههای جلبكهای سبز

ابتدا با توجه به داده   شوری هستند، می باشند.   فسفات و دما و 

های سینوپنیک فایل داده های هواشناسی که شامل دمای هوا  

سرعت باد، ابرناکی و رطوبت نسبی است،    Vو     uمؤلفه های  

آماده وبه مدل معرفی شده است. )این داده ها برای ماه فوریه  

های اندازه  با توجه به ایستگاه می باشند.(  138۷یا اسفند    2008

گیری که مطابق شكل زیر معرفی شده است و در این ایستگاهها  

 اندازه گیری میدانی صورت گرفته است.

)تنگه   20 ،  16،  12)دریای عمان(،    2برای ایستگاههای شماره  

   )خلیج فارس( مدل اجرا شده است.   30هرمز( و 

 کشند قرمز موقعیت ایستگاه های اندازه گیری  - 1شكل 



              PROBE                              131شبیه سازی عددی شكوفایی جلبک های مضر با استفاده از مدل عددی            

 

 ج نتای      3

 برای هر ایستگاه باید مقدارهای زیر را مشخص کنیم . 

 جغرافیایی منطقه  عرض-

 دمای عمق-

 دمای سطح-

 شوری عمق -

 شوری سطح -

 عمق-

 عمق بالای ترموکلاین-

 عمق پایین ترموکلاین-

 مقدار فسفات-

 مقدار نیترات -

 مقدار اکسیژن-

به صورت   مقدار فسفات، نیترات و اکسیژن را با واحد  

 میانگین در عمق و سطح مقدار یكسان فرض می شود. 

  است   روز  28برای محاسبه تعداد گام زمانی برای ماه فوریه که  

 .(است s600داریم: ) با توجه به اینكه گام زمانی 

 

 
4032 =Lstep تعداد گام زمانی = 

در    و  محاسبه  جدا  صورت  به  مقادیر  این  ایستگاهها  تمام  برای 

به صورت   برنامه تغییر داده شده است. مقدار اولیه پلانكتون را 

 فرض می کنیم.   پیش فرض برابر با

خروجی های برنامه برای ایستگاههای مختلفی در خلیج فارس، 

برنامه   قابلیت  بتوان  تا  است  آمده  بدست  عمان  و  هرمز  تنگه 

PROBE .را برای شرایط اختلاط و عمق های مختلف آزمود 

خروجی های برنامه که شامل دما،شوری مقدار مواد مغذی شامل 

اول و دوم   نیترات ،مقدار غلظت پلانكتون نوع  و    است فسفات 

:بصورت زیر است 2برای ایستگاه شماره 

 

  
 2خروجی مدل در ایستگاه  . 2شکل 
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شود، منحنی دما همان گونه که در نمودارهای فوق مشاهده می

 وع  ــــــــ ـکاهشی را نشان می دهد که با توجه به زمان وقروند 

می نظر  به  منطقی  تراکم  آن  نمودار  در  همچنین  رسد. 

فیتوپلانكتون  ها، دیده میفیتوپلانكتون  شود که منحنی جمعیت 

فیتوپلانكتون -نوع سبز یافته ولی جمعیت  افزایش  نوع  آبی  های 

 ماند. غییر باقی میوابسته به نیترات و فسفات )نوع اول( بدون ت

 به صورت زیر است: 12خروجی های ایستگاه شماره  

 

 

 

 
 12ایستگاه خروجی مدل در . 3شکل 
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 به صورت زیر است:16خروجی ایستگاه شماره 

 

 

 
 16خروجی مدل در ایستگاه  . 4شکل 
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  صورت زیر است:به  20خروجی ایستگاه شماره 

  

 20خروجی مدل در ایستگاه  . 5شکل 

 

که در تنگه قرار   22،    16،    12به نظر می رسد در ایستگاه های  

دارد بدلیل وجود اختلاط شدید مدل نمی تواند مقدار غلظت  

پلانكتون را به خوبی شبیه سازی نماید البته نتایج دما ، شوری ،  

فسفات و نیترات با  داده های اندازه گیری تقریبا همخوانی دارد.  

که در خلیج فارس و عمان  قرار    30  ،  26،    2در ایستگاه های  

دارند در  جایی که مقدار دما و شوری و مواد مغذی ماکزیمم  

غلظت پلانكتون نیز که وابسته به این پارامترهاست نیز به    است

ماکزیمم خود می رسد. همانطور که پیش بینی شده بود مقدار  

 . استغلظت پلانكتون نوع دوم از نوع اول بیشتر 

 به صورت زیر است: 26ه شماره خروجی ایستگا

 

 

  
 26خروجی مدل در ایستگاه . 6شکل 
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 به صورت زیر است: 30خروجی ایستگاه شماره 

 

  
 30خروجی مدل در ایستگاه . 7شکل 

 

 پیشنهادات ویجه گیری نت      4

 مطالب ارائه شده، موارد زیر را می توان نتیجه گرفت: با توجه به 

می توان دما و شوری در راستای   PROBEبا استفاده از مدل  -1

قائم را در خلیج فارس و دریای عمان با تقریب خوبی شبیه سازی  

مكان  نتیجه  در  و  فیتوپلانكتون نمود  رشد  کشند  های  مولد  های 

 بینی است. قرمز قابل پیش 

با    PROBEمدل    -2 مطالعه  مورد  منطقه  برای  را  زمستان  فصل 

 نماید.توجه به محدوده دما، مناسب برای وقوع پدیده تعیین می

محدوده مكانی خلیج فارس را به عنوان مكان    PROBEمدل    -3

جریان و شرایط فیزیكی برای پدیده کشند قرمز -مناسب دمایی

 کند. مشخص می

 پیشنهاد می توان ارائه نمود: همچنین موارد زیر را به عنوان  

دقیق   -1 و  مختلف  های  مدل  طرحواره  اختلاط  با   PROBEتر 

تردر سه منطقه دریای عمان، خلیج فارس های بیشتر و دقیق داده 

و تنگه هرمز مورد آزمون قرار گیرد تا بتوان به نتایج بهتری دست  

 یافت.

این  شبكه اندازه گیری مشخصه های فیزیكی و بیولوژیكی در    -2

سه منطقه دریایی به صورت مرتب انجام گرفته تا بتوان به نتایج  

 مناسب تر و دقیق تری دست یافت. 
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