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و    ندهیآ  یجهان  یآب و هوا  تغییرات  بالقوه آن بر  راتیتأث  لیدر جو به دل  2CO  زونفاز  روتجمع  مقدمه:  

اقیانوسی   در چاهه  یساختانسان  2COتغییرات  مهم  یک،   گسیل  است.  زیستیمحیط  یهاینگران  نیتراز 

منطقه    ساختانسان  یاگلخانه  ی گازها مدیترانهدر  شرق  نواحی  و  دهه    خاورمیانه   طور  به  1950از 

اقیانوساست  افتهی   شیافزا  یر یمگشچ مهم.  ذخیرهها  منبع  فهم  ترین  هستند.  زمین  روی  بر  کربن  ی 

های کنترلی آن برای برآورد قابلیت  ( و محرک2FCOدریا ) -جو 2COزمانی در تبادلات -تغییرپذیری مکانی

اقیانوسآسیب و کمیپذیری  آنها  ظرفیت  اقلیمی کردن  شرایط  در  کربن  ذخیره  برای   نده ضرورییآ  ها 

را در    2FCOو    (2PCO)   فشار جزئی سطح دریای  و زمان   ی مکان  راتییتغ  در بررسی  یمطالعه سع   نیااست.  

 2019-1982  یهاسال  یطفارس، دریای سرخ، دریای خزر، دریای عرب و دریای مدیترانه  دریاهای خلیج

 . خواهد شد یبررس  دریاها طحس 2OPC فصلی  تغییرپذیری کنترل هایمحرک پژوهش، این در نیچنهم .دارد

زمانی شار    :هامواد و روش و  تغییرات مکانی  بررسی  پژوهش جهت  این  داده  -جو  2COدر  از  های  دریا 

 یصیمدل تشخ   کیبرازش    ها ازسسه ماکس پلانک استفاده شده است. تخمین زمانی و مکانی این دادهؤم

اق  2CO  یجزئ   رافش  یهاداده  بر  انوسیاق  آمیخته  هیلاشیمی    -زمین  -زیست آمده  به  انوسی سطح  دست 

محرکاست بررسی  منظور  به  تغییر.  کنترل  داده2PCOو    2FCOپذیری  های  از  و  ،  دما  تحلیل  باز  های 

هم است.  شده  استفاده  باد  محرک سرعت  بررسی  جهت  پذیری  چنین  تغییر  کنترل  هر   2PCOهای  در 

اثر م اثر م  ما لفه حرارتی به معنی تغییرات دؤپیکسل  اثر تغییر در گردشه غیرفلؤو  ها،  حرارتی به معنی 

 اختلاط قائم، تغییرات زیستی، تغییرات کربن معدنی حل شده و خیزش آب محاسبه شده است.

بر روی نواحی غربی دریای عرب برآورد شده است. دریای    year 2-g C m  50-1تا مقدار    2COشار    نتایج:

ف نواحی شمالی آن که در فصول   2CO  هل سال چشمصوسرخ به صورت میانگین در تمام  است، به جز 

در دریای خلیج فارس و نواحی غرب دریای مدیترانه با    2COاست. شدت چاهه    2COزمستان و بهار چاهه  

افزایش و در نواحی شرق دریای مدیترانه و دریای سیاه کاهش   -decade1 -yr2 -g C m 5/1-1روند تا مقادیر 

بیشتر دریاها از جمله دریای عرب، دریای سرخ و نواحی مرکزی دریای    در  2COمه  چشیافته است. شدت  

یافته است. دما مهم در    2PCOی فصلی  ترین محرک چرخهمدیترانه در طول دوره مورد مطالعه کاهش 

جنوبی   دریای مدیترانه، خزر، خلیج نواحی  و  دریای سرخ  نواحی مرکزی  در  است.  دریای سرخ  و  فارس 

بر روی   2COهم نقش مهمی دارد. تغییرات شار    غیرحرارتیلفه  ؤثر محرک دما، اثر ما  ارس علاوه برف  خلیج
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جزئی   فشار  الگوی  از  آسیا  غرب  می  2COدریاهای  پیروی  دریا  شار  سطح  بالای   2COکند.  همبستگی 

 یمقادیر بالا.  + با سرعت باد در نواحی غربی دریای عرب دارد که در ارتباط با مونسون تابستانه است80/0

2PCO( ،µatm  500  و در نتیجه شار )2CO  (1-year 2-g C m  140  بر روی شمال غرب دریای عرب در )

 از سطوح زیرین ناشی از مونسون است. 2COهای غنی از فصل تابستان به علت خیزش آب

از    یساحل  یاورهکش  یمنطقه برا  نیمشاهده شد. در واقع، اعرب    یایدرغرب  در    راتییتغ  بیشترین  بحث:

برا  ییبالا  یاقتصاد  -یاجتماع   تیماه آن  ساکنان  و  است  به   یبرخوردار  شدت  به  خود  معاش  امرار 

کاهش اثرات  یمنطقه برا  نیدر ا علم بر    یمبتن تیریبه مد  یفور  ازیامر بر ن نیوابسته هستند. ا یریگیماه

 کند.یم  دیکأت ی انسان ی جهان ش یگرما
 

   مقدمه

ص انقلاب  زمان  افزاینعتاز  غلظت    یریگچشم  شی،  در 

2CO   280از    یجهان  ppm    اواسط قرن ب  19در  از    شیبه 

400  ppm  به است.  تا  شده  مشاهده  احتراق   امروز 

  مان یس  دیو تول  نیزم  یکاربر  راتیی، تغیلیفس  یهاسوخت 

 etKeeling )  هستند  2COغلظت    شیافزا  ل یدلا  نیترمهم

al., 1989; Ballantyne et al., 2012; Mustafa et al., 

از  ها اقیانوس  .(2020 ی کربن  بع ذخیرهاترین منمهم  یکی 

 کربن   درصد از  25  باًیتقر  هاانوسیاقبر روی زمین هستند.  

ساخت صنعت  انسان  دوران  در  که  است،    یرا  شده  آزاد 

 ,.Le Quéré et al., 2018; Gruber et alاند )جذب کرده

اصلی 2019 چاهه  (.  به   2COترین  مربوط  جوی 

ای بالای اطلس شمالی و در  هضر عرن داههای جوساقیان

نیمکره در  دارای کمناحیه جنب حاره  ترین  ی جنوبی که 

های  باشند از طرفی در اقیانوسمی  2COمقادیر فشارجزئی  

ب استوایی  در هنواحی  آب  خیزش  نواحی  در  خصوص 

هند  قسمت اقیانوس  شمال  آرام،  اقیانوس  شرقی  های 

بالایی    یاهعرض  و در  فرنیاالیچنین در طول جریان کهم

در نتیجه شار   2COآرام شمالی بالاترین مقادیر فشارجزئی  

می  2COمثبت   را  جو  به  اقیانوس  یافت  از  توان 

(Landschutzer, 2014).    و جو  بین  ذرات  و  گاز  تبادلات 

به زیستی  وسیلهدریا  و  شیمیایی  فیزیکی،  فرآیندهای  ی 

 تلاف اخ  هبستگی  ا بدری-بین جو  2COشود. شار  کنترل می

حل  2COارجزئی  شف مقدار  دریا،  و  جو  و  بین  گاز  شدگی 

سرعت انتقال گاز دارد که این سرعت انتقال گاز به عنوان 

می تغییر  دریا  سطح  دمای  و  باد  سرعت  از  کند  تابعی 

(Johnson & Liss, 2014).    2فشار جزئیCO  آب های  در 

تبادلات   اقیانوسی که در آن   صورتبه    2COلایه آمیخته 

ثیر تغییرات فصلی  أ گیرد، تحت تصورت می  وج  تقیم باسم

غلظت کلی   بودن و شوری است 2COدما،  قلیایی  مقدار   ،

(Takahashi et al., 1993 صورت به  آب  سطح  دمای   .)

خورشیدی  تابش  مثل  فیزیکی  فرآیندهای  توسط  اولیه 

دریا  -ورودی، ضخامت لایه آمیخته و تبادلات گرما بین جو

وسیله و میزان قلیایی به  2OCی  ت کل ظلشود؛ غ میتعدیل  

خیزش   و  بودن  آهکی  فوتوسنتز،  مثل  زیستی  فرآیندهای 

از  آب  غنی  زیرین کنترل    2COهای  مواد مغذی سطوح  و 

فشارجزئی    .شودمی مکانی  و  فصلی  سطح    2COتغییرات 

اقیانوس از مقدارآب بر روی   آن   های جهان خیلی بزرگتر 

بین   2COتقالی  شار ان  رااین جهت و مقدربدر جو است، بنا

عمدتاً دریا  و  وسیله  جو  کنترل   2PCOی  به  اقیانوس 

 (.Takahashi et al., 2002شود )می

منطقه   ساخت  انسان  یاگلخانه  ی گازها  گسیل در 

مدیترانه شرق  نواحی  و  دهه    خاورمیانه  طور    1950از  به 

مجموعه ا  بر   است.  افتهی   شیافزا  یر یچشمگ ساس 

نرخ  2.3.1نسخه    ، PRIMAP-hist  ی اهداده شش    گسیل، 

از د  گاگی  6/0   ±1/0  برابر،  معادل  در  دیاکسیتن  کربن 

   6/3   ±3/0  به  ،1960  دهه  طول  در  (GtCO2eq/year)  سال

GtCO2eq/year    دهه طول    افتی  شیافزا  2010در 

(Gütschow et al., 2016; Gütschow et al., 2019 ) .  

اجت افز  یاقتصاد-یماع رشد   ، یژانر  ی جهان  یتقاضا  شی او 

  یاریرا در بس  یلیفس  یها و استفاده از سوخت  یبرداربهره

منطقه  یاز کشورها جا  این  است،  داده  تول  ییارتقا    دیکه 

تدر  یانرژ ب  جیبه  با  بخش  شده    ل یتبد  گسیل  نیشتریبه 

داده   .(Zittis et al., 2022)  است مجموعه  اساس    یهابر 

hist-PRIMAP  ،2CO    4وCH  96  تا  ٪91  رفته  روی هم ٪ 

 ل یرا در طول پنج دهه گذشته تشک  انسانی  یلسگ  کل  از

اکثریم که    انرژی   بخش  توسط(  ٪88  -  ٪82)  تیدهند 

گاز    نیا  شود.یم  گسیل افزا  96دو  از    گسیل   شیدرصد 

تشک  2010و    1960دهه    نیب   ینسب  سهم  دادند.  لیرا 

2CO   4  وCH    کل طول   یاگلخانه  یگازها  گسیلدر  در 
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تغ است  رییزمان  ط  2CO  سهم .  کرده  کبه  دهه    یل ور  از 

  ی با کاهش کل  نیا.  و غالب شده است  افتهی  شیافزا  1980

ب  4CH  گسیلسهم   که  بود  و    1950  ی هادهه  نیهمراه 

رس  1970 خود  اوج   ;Gütschow et al., 2016)  دیبه 

Gütschow et al., 2019; Dimitriou et al., 2021; Zittis 

2022, et al.).  2  گسیله  دمع   یکشورهاCO  نطقه م  در

اعب از  سعود   ن،رایارتند  عراق   ه،یترک  ،یعربستان  و  .  مصر 

در    2CO  گسیلدرصد از کل    73  یی پنج کشور به تنها  نیا

دهه   افزا  74و    2010طول  از  پنج    گسیل  شیدرصد  در 

  .(Zittis et al., 2022)   دهندیم لیدهه گذشته را تشک

به   توجه  انسانیاهفعالیتبا  تغییر    ی  اقلیمی  رشو   در ایط 

نواحا دریاهای  ین  اکوسیستم غری،  عنوان یک  به  آسیا  ب 

 محیطزیستی تحولات    معرض  در  کربن،  ذخیره  برای  حیاتی

دارند. قرار  اقلیمی  تغییرات  قابلیت   جهت  و  برآورد 

پذیری بودجه کربن دریایی و ظرفیت اکوسیستم در  آسیب 

فه آینده،  شرایط  در  کربن  تغییرپذیری  ذخیره  میدن 

تب-ی نامک اکوست خاللادازمانی در  ی دریایی و  هایستم ص 

ضروری  مکانیسم آن  کنترلی  )های   & ,Heimannاست 

Reichstein, 2008.)  سع  نیا تغ  یمطالعه    رات ییدارد 

را    2FCOو    (2PCO)  ی فشار جزئی سطح دریاو زمان  ی مکان

مدیترانه  در   دریای  و  آسیا  غرب    یهاسال  یطدریاهای 

ت  هیتجز  1982-2019 این  نیچنهم  کند.   لیلحو    در 

تغییرپذیری    هایمحرک  پژوهش،    2FCOو    2PCOکنترل 

   .خواهد شد یبررس

زمینه  قبلی  تحقیقات این  مدیترانه  در  دریای  سال   در  به 

بر  ای  2001 آن  از   ,.Taillandier et al)  گرددیم  قبل 

پژوهش  (2012 یا  سالو  در  اخیر  ها  صورت های  به 

 Ali et)   خردریای سمرکزی    از جمله در سواحل  ی یستگاها

al., 2021ایستگاهی در ساحل شمال غرب دریای    ( و در 

( بازه    (Wimart-Rousseau et al., 2020مدیترانه  در  و 

مدت   کوتاه  است.  زمانی  شده  ارزیابی  انجام  یک  بنابراین 

تبادلات   از  چند  -جو  2COجدید  در  نواحی  این  در  دریا 

ض اخیر  ا دهه  می.  ستروری  نکته    نتواهمچنین،  این  به 

تاکنون  اره کرد  شا رویای  لعهمطاکه  -تغییرات مکانی   بر 

و دریای    دریای خزر  ،در خلیج فارس 2CO تبادلاتزمانی  

انجام نشده است. های کنترلی آن  چنین محرکسیاه و هم

می نشان  مهمی  این  منابع  عنوان  به  مناطق  این  که  دهد 

ند و نیاز  اظر گرفته نشدهدر ن   دریا -وج 2CO برای تبادلات

این   ی هاپژوهش  به در  این    بیشتر  دارد.  وجود  زمینه 

تواند به مکملی برای مطالعات گذشته باشد و  پژوهش می

کن کمک  ما  آسیب  د به  قابلیت  از  بهتری  درک  پذیری  تا 

اقلیمی  اکوسیستم  تغییرات  مقابل  در  دریایی  و  های 

بود و کاهش آثار  هیم و بپیدا کنهای کنترلی آن  مکانیسم

 .مق بخشیرا تحق دریایی نبری بر بودجه کفنم

 

 هامواد و روش
مطالعه مورد  این  :منطقه  در  مطالعه  مورد  منطقه 

اطراف مدیترانه در محدوده   نواحی  و  آسیا  غرب  پژوهش، 

و    50تا    10 شمالی  است   80تا    0درجه  شرقی  درجه 

پهنه منطقه    نیا(.  1)شکل متندارای  آبی  رصد  وع و دهای 

بالایی  خش اژه،    یایردی،  اصل  ی بحوزه آهشت  و    تاسکی 

 ج ی، خلعرب  یایفارس، در  جیخزر، خل  یای، دراهیس  یایدر

در در  ی ایعدن،  و  می  ترانهی مد  یای سرخ    نیاباشد.  دارا 

خشک    مهیها و نابانیاز ب  اقلیمیشامل انواع مناطق    ناحیه

 Lelieveld et)  و معتدل است  یریگرمس مهین  یهامیتا اقل

al., 2012; Belda et al., 2014 ).  تابست ت  یهاانبا  ا  گرم 

خشکسال خشک،  و  زمستان  ی هایگرم  و  گاه  به    ی هاگاه 

نسبتاً و  هوا  معتدل  و  آب  مورد شمال    یمرطوب،  منطقه 

است   عمدتاً   مطالعه (. Lionello et al., 2006)  معتدل 

ل  ها در این منطقه باد فصلی شماترین پدیدهشناخته شده 

ر خلیبر  )وی  فارس   ;Thoppil & Hogan, 2010ج 

Giannakopoulou & Toumi, 2012  جنوب مونسون  و   )

غالب   تابستان  در  که  است  عرب  دریای  روی  بر  غربی 

اکمن   انتقالات  باعث  غربی  جنوب  مونسون  این  هستند. 

آب  خیزش  سپس  شرقی  در  جنوب  عمق  از  سردتر  های 

می عرب  دریای  غرب  )شمال   ;Findlater, 1969شود 

Duing & Leetmaa, 1980)  . 
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 مطالعه طقه مورد نم -1شکل 

استفاده: داده مورد  بررسی   های  جهت  پژوهش  این  در 

شار   زمانی  و  مکانی  غرب  -جو  2COتغییرات  روی  بر  دریا 

دوره طول  در  )آسیا  داده1982-2019ی  از  بر  (  های 

موسسه   مشاهدات   Mpi Biogeochemistry Jenaمبنای 

شفاداست مو   است.ده  ه  این    یهاه مطالعه چرخ   هسسهدف 

ب  یجهان  شیمی-نزمی-زیست تعاملات    ، کرهزیست  نیکه 

چنین هم.  باشداست، می  اقیلم  ستمیجو، ژئوسفر و کل س

ها و  ستم یبر اکوس ثیرگذاری آنأ ت و  کربن درک بهتر چرخه

مق  اقلیم جهان  یامنطقه  اسیدر  این    یتا  اصلی  اهداف  از 

 . (https://www.bgc-jena.mpg.de)موسسه است 
مکان  یزمان  نیتخم جزئ  دانیم  ی و  شار    2CO  یفشار  و 

2CO  زیستساده    یصیمدل تشخ  کیبرازش    از  دریا-جو-

 Model of Ocean)  انوسیاق  آمیخته  ه یلاشیمی    -زمین

Mixed-Layer Biogeochemistry)  فشار    ی هاداده  بر

 ، CAT v1.5OS) داده    گاهیاپاز    انوسیسطح اق  2OC  یجزئ

Bakker et al., 2014)   دست آمده استبه   (Rödenbeck 

et al., 2013) پارامتری از  مدل  این  در  تبادلات    .  سازی 

و   کربنات  استفاده شده    رابطهگازی، شیمی  کربن  بودجه 

تبادلات   و  ا(  ) دریا  -جو  2COاست  تابعی  عنوان  ز  به 

چاه  چشمه کرو  داخل  ه  روشیانوس  قابن   معکوس   به 

فشار  دریا به عنوان تابعی از  -جو  2COشار    شود.ین میتعی

 آید. میدست به( 1) رابطهجزئی از 

(1)                        
   

  نشان دهنده  بیانگر چگالی آب دریا،    در این رابطه  

دما   به  وابسته  و  حلالیت  جزئاست  فشار  به    ار  ی اختلاف 

م  2COغلظت    اختلاف مرتبط  فشار    کند. یمحلول   ،

و    2COجزئی   اقیانوسی  آمیخته  جزئی    لایه  فشار 

2CO  .بیانگر سرعت پیستون )    در جو استPiston 

velocity  جودر برابر تبادل گاز  تلاطمیمقاومت ( است و-

طبق    زیر  از فرمول  نو تسرعت پیس.  کندیم  فیتوص  ار  ایدر

Wanninkhof (1992) شودمحاسبه می: 
 

                      )2( 
 

(3)                 
 

از     NCEPهای باز تحلیل  داده  ساعته  6سرعت باد  ،  uکه 

(Kalnay et al., 1996 عدد و  (  3  )رابطه  Sc  اشمیت  ( 

است. شده   ی اگونه  به  T  یجهان  اسیمق  بیضر  محاسبه 

م  تاس  شدهتخاب  نا پ   یجهان  نیانگیکه   ستون یسرعت 

توسط     شده  ارائه  مقدار  Naegler  (2009 )با 

باشد  داشته  فشارجزئی  مطابقت   .2CO    غلظت از  تابعی 

ی آمیخته اقیانوسی،  در لایه  (DIC)   کربن معدنی حل شده

 ( است:4 رابطه)  Sشوری  و Tدما ، Aقلیایی بودن 
 

                               )4( 

آم  DIC  غلظت   دهندهنشان  که   لایه  یخته در 

  اقیانوسی است. نتایج شامل تغییرات روزانه با تفکیک افقی

https://www.bgc-jena.mpg.de/
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دوره    طول  )در  برای 1957-2019ی  است.   )

مراجعه    (2013)  و همکاران   Rödenbec  جزئیات بیشتر به

 شود.

کانی  باد نزدیک سطح با تفکیک م  vو    u  هفلؤهای ماز داده

 1982برای دوره  (  https://psl.noaa.govاز )  

شار    2019تا   روی  بر  باد  سرعت  اثر  تعیین     2COبرای 

 دریا استفاده شده است.  -جو

حرارت فصل  غیرحرارتیو    یاثر  چرخه   :2PCO  ی بر 

محرک تعیین  جزئی  جهت  فشار  فصلی  چرخه    2COهای 

و   Takahashi  (5ا  ت  1  از  روابط)  7تا    3توابع  ریا از  د  حسط

ا  (2002)  نهمکارا شده  این استفاده  تعیین  برای  ست. 

دادهمحرک بر  علاوه  مشاهداتها  مبنای  بر           2PCO  های 

Rödenbeck  ( همکاران  داده  (2013و  یابی  درونهای  از 

های  بهینه ماهانه دمای سطح دریا استفاده شده است. داده

دمد سطح  افقی ای  تفکیک  با  داده      ریا  پایگاه  از 

(https://www.esrl.noaa.gov)  ها  داده  این   که  است

از داده ماهواره و دادهبازتحلیل شده  اندازههای  گیری  های 

بویهشده توسط کشتی اثر مها و  به ؤها است.  لفه حرارتی 

اثر   و  دما  تغییرات  معغیر  مؤلفهمعنی  به  اثر    ی نحرارتی 

ت زیستی، تغییرا ت غییرائم، ت قاها، اختلاط  یر در گردش تغی

DIC   .است آب  خیزش  به  و  اثر  دجهت  آوردن  ست 

 : 2PCOحرارتی بر روی های غیرمحرک

(3) 

 
 

اندیس میانگین    obsو    meanهای  که  مقادیر  ترتیب  به 

 دهند. سالیانه و مشاهداتی کمیت مورد نظر را نشان می

 : 2PCO بر روی رتی(حرا  مؤلفه) و اثر تغییرات دما 
 

(4) 

 
 

 حرارتی:های غیرمحرک اثر در 2PCO تغییرات دامنه ینچنهم
 

(5) 
 

 
 

ی مقادیر کمینه نشان دهنده  maxو    min  هایکه اندیس

 در دمای میانگین است.  2PCOو بیشنیه فصلی 

 در اثر تغییرات دما:  2PCO دامنه تغییرات
 

(6 ) 

 
 

قادیر کمینه م  یدهنشان دهن  maxو    min  ایه که اندیس

 دمای مشاهده شده است. در  2PCO بیشنیه فصلیو 

محرک اثر  و  دما  اثر  نسبی  اهمیت  بررسی  های  جهت 

 از رابطه زیر استفاده شده است. 2PCOبر روی  غیرحرارتی
 

(7) 

 
 

دقیق تحلیل  دادهترجهت  تمام  نرم،  از  استفاده  با  زار افها 

شبکه    تلب،م روی  خطی  یاندرو  بر  بی 

 غیرحرارتیو    یاثر حرارتجهت تعیین    اند. کد نویسیدهش

افزار متلب انجام شده است.در نرم  2PCO  یبر چرخه فصل

 

 روابط های ارئه شده در مقادیر کمی ثابت -1 جدول

 کمیت  مقدار  منبع
Rödenbeck et al., (2013) 1025 3-kg m   

Wanninkhof (1992) 660    
Naegler (2009)   5/161-Cm h  

 
Wanninkhof (1992) 1/2073 0C 

Wanninkhof (1992) 62/125- 1C 

Wanninkhof (1992) 6276/3 2C 

Wanninkhof (1992) 043219/0- 3C 
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 ایجنت
توجه   جزئی  با  فشار  مکانی  الگوی  دریا    2COبه  سطح 

کم  2)شکل مقاالف(،  خلیج   2PCO  دیرترین  به   مربوط 

رب )سواحل غربی هند( با  شرقی دریای ع   نواحی  و   سرفا

بین   مقادیر    320تا  200  مقدار  بالاترین  و  است 

2PCO  قسمت و  عمان  دریای  به  غربی  مربوط  های شمال 

بلند    500تا  400  دریای عرب بین   است. میانگین 

ب(، تفاوت    2  دریا )شکل-جو  2CO  مدت الگوی مکانی شار

بین    یدزیا غربیهاقسمت را    تا  50)   ی 

(  دریای عرب  -10  تا   10( و شرقی )40

به  مینشان   دریا  از  شار  رنگ(  )قرمز  مثبت  مقادیر  دهد. 

می نشان  را  جو  چشمه  داخل  دریا  و  است.    2COدهد 

توسط   2OCمقادیر منفی )آبی رنگ(، شار منفی و جذب  

ر میدریا  نشان  ددهد  ا  چاهه  ی رو  قابل    2OCا  است. 

های غربی و شرقی  اهده است که دریای سیاه و قسمت مش

هستند اما    2CO  یمنفی و چاهه  2CO  دریای مدیترانه شار

به قسمت فارس  خلیج  و  مدیترانه  دریای  مرکزی  های 

چشمه  چاهه    2COی  ترتیب  می  2COو  نشان  دهند.  را 

در عرب،  عماندریای  دریای  یای  چشمه   و    2COی  سرخ 

 ند.سته

 

 

 ( 1982-2019دریا بر روی غرب آسیا )-جو 2COسطح دریا و )ب( شار  2COن بلند مدت  توزیع مکانی )الف( فشار جزئی میانگی -2شکل

 

میانگین   از  حاصل  فصلی    38نتایج  چرخه            2PCOساله 

)شکل دریا  محرک  -3سطح  و  د(  چ،  ت،  این  الف،  های 

فصچرخه  دری  شد  3شکل    لی  ب  هارائه  تعیین    یاراست. 

استفاده شده    4و    3خه فصلی از توابع  های این چرمحرک

اثر   پیکسل  هر  در  تغییرات   مؤلفهاست.  معنی  به  حرارتی 

( اثر    -3  شکلدما  و  ذ(  ح،  ث،  به   غیرحرارتی  مؤلفهب، 

گردش در  تغییر  اثر  تغییرات معنی  قائم،  اختلاط  ها، 

خ، ر(   ، ج  پ، -3  شکل) آب یزشخ و  DIC تغییرات زیستی،

است.  مح شده  بهاسبه  توجه  اثر    با  نتایج   مؤلفه این 

بر روی تمام دریاها به جز شمال غرب دریای   غیرحرارتی

فصل در  میعرب  پیدا  کاهش  گرم  به  های  این  که  کند، 

چینه افزایش  است.  دلیل  قائم  اختلاط  کاهش  و  بندی 

 ر طولب ددریای عر  در قسمت غربی  2PCOمقادیر بالای  

 Takahashi)  آب ناشی از مونسون  شلیل خیزد  تابستان به

et al., 2002 ظاهر بهار  اواخر  در  آب  خیزش  است.   )

شود و بیشینه آن در تابستان به دلیل رودباد تراز پایین  می

متعاقباً  و  قوی  غربی  جنوب شرقی     جنوب  اکمن  انتقالات 

می خیزش  اتفاق  باعث  که  غنآبافتد  از  های  و    2COی 

قسمت غربی دریای عرب    شود در یم مواد مغذی از عمق  

)می انتقالات Findlater, 1969; Izumo, 2008شود   .) 

خالص آب سطحی بر اثر باد و چرخش    جابجاییاکمن، به  

می گفته  اقیانوس  زمین  سطح  روی  باد  که  هنگامی  شود. 
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می ایجاد  وزیده  اصطکاک  آب    شدهشود،  جابجایی  باعث 

.  دوشباد می  تنسبت به جهدرجه    45  ایزاویه  سطحی به

زمین دلیل چرخش  جابجاییبه  این  ساعتگرد    ،  در جهت 

در نیمکره جنوبی   پاد ساعتگرد  جهت  در نیمکره شمالی و

می آب سطحی،  منحرف  خالص  جابجایی  باعث  این  شود. 

به   می  انتقالاتمعروف  میاکمن  که  به شود  منجر  تواند 

مناط  فروچاهش  برخی  در  و  آب  و    خیزشق  عمیق  آب 

از مو  & ,Emerson)  اطق دیگر شودمن  در   مغذی  داغنی 

Hedges, 2008; Jayaram & Jose, 2022.) 

محرکهم  اثر  عرب  دریای  شمال  روی  بر  های  چنین 

باعث   غیرحرارتی و  است  غالب  بهار  و  زمستان  فصل  در 

ناحیه شده است    2PCOافزایش   این  دریا در  به  سطح  که 

ب بالقوه  موسمطور  وقوع  است  یزمستان  یه  ز  ا  .مرتبط 

ا  هچرخفی  رط ناشی  افزایش فصلی  الگوی  از  اثر حرارت  ز 

شدگی در  دمای سطح دریا که به علت کاهش میزان حل

افزایش باعث  بالاتر،  می  2PCO  دماهای  گردد؛  سطح 

 . کندمی  یپیروی

 

 
ذ(   ، ح  )ب، ث،   سطح دریا،   2COPی فصلی چرخه   ( توزیع مکانی )الف، ت، چ، د(1982-2019ساله ) 38میانگین  -3 شکل

بر روی  غیرحرارتی مؤلفهسطح آب در اثر   2PCOی فصلی  حرارتی، )پ، ج، خ، ر( چرخه مؤلفهر اثر د  2PCOی فصلی چرخه

 غرب آسیا 
 

 غیرحرارتی حرارتی و    مؤلفهنتایج حاصل از تفاوت بین اثر  

  7و    6،  5  روابطز  دست آمده اسطح آب به  2PCOبر روی  

شکل اس  4  در  شده  )مثبت( ق  طقمنا  .تارائه  رنگ  رمز 

تغییرات  مناطق روی  بر  حرارت  اثر  که  است           2PCOی 

نشان   را  مناطقی  )منفی(  رنگ  آبی  مناطق  و  است  غالب 

محرکمی اثر  که  تغییرات   غیرحرارتیهای  دهد  روی  بر 

اثر   2PCO  فصلی کلی  صورت  به  است.  غالب  آب  سطح 

ب مدیترانه،حرارت  دریاهای  روی  خ  ر  فارس،  ، رزخلیج 

و  ریاید است  سرخ  غالب  سیاه  دریای   دریای  روی  بر  و 

محرک اثر  عمان  دریای  و  غالب    غیرحرارتیهای  عرب 

(  T_Bاست. در مناطقی مانند نواحی از دریای عرب، که )

نزدیک به صفر است و با رنگ سفید نشان داده شده است  

و  مؤلفه اثر   حرارتی  خنثی ی رتیحراغیرهای  را  کدیگر 

داردهک و  در    2COP  فصلی   هنماند  است.  کم  آب  سطح 

فارس ن خلیج  جنوبی  نواحی  و  سرخ  دریای  مرکزی  واحی 
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اثر  بر  علاوه   دما،  محرک  نقش   غیرحرارتی  مؤلفهاثر   مهمی دارند. هم 

 
 

 

 سطح آب PCO2بر روی ( B)غیرحرارتی( و Tحرارتی ) مؤلفه( بین اثرات تغییرات فصلی T-Bتفاوت ) -4 شکل

 
 

نتای به  توجه  از  جبا  ی چرخه ساله    38نگین  یام  حاصل 

( چرخه فصلی قوی بر 5دریا )شکل  -جو  2COفصلی شار  

و  خزر  سیاه،  دریای  فارس،  خلیج  مدیترانه،  دریای  روی 

می نشان  را  سرخ  این  دریای  اساس  بر  مناطق  این  دهد، 

فصل در  چاهه  اطلاعات  بهار  و  زمستان  در    2COهای  و 

تابستان  فصل چشمه  های  پاییز  شمسه  2COو    لاتند. 

دریغ  عرب  رب  چشمه  ای  سال  فصول  تمام  با    2COدر 

g C m- 2ترین شارمثبت در فصل تابستان )تا مقادیر  قوی

1-year 140.است ) 

 
 

 
 دریا  -جو 2COی فصلی شار ( توزیع مکانی چرخه1982-2019میانگین بلند مدت ) -5 شکل

ن و )ت( پاییزاتان، )ب( بهار، )پ( تابسدر )الف( زمست
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حاص بهمبس  ازل  نتایج  و    2PCOبا    2FCOین  تگی  )الف( 

شکل در  شده  ارائه  )ب(  باد  بالای    6سرعت  همبستگی 

به   2FCOبین      60/0 بر روی تمام دریاها  و سرعت باد 

بین   همبستگی  میزان  که  سرخ  دریای  را     40/0جز 

افزایش سدهد  می  نشان افزبه عبارتی  باعث  باد  ش  یارعت 

جو    2COت  تبادلا منفی  بین  همبستگی  که  شده  دریا  و 

جذب  نشان افزایش  همراه  به  باد  سرعت  افزایش  دهنده 

نشان مثبت  همبستگی  و  است  دریا  افزایش  توسط  دهنده 

از دریا است. همبستگی    2CO  گسیل سرعت باد و افزایش  

ا به  بر روی تمام دریاه   2PCOو    2FCOبین    60/0بالاتر از  

دری شمال  که  اجز  عرب  همبستگیرا دای  بین    ی  پایین 

 وجود دارد.  30/0تا  -20/0

 

 
ی نقاطی هست که در آن  و )ب( سرعت باد. نواحی هاشورخورده نشان دهنده  PCO2با )الف(  2FCOضریب همبستگی بین  -6شکل

 (P-value <0.01ی دار است )، معن01/0ضریب همبستگی در سطح معناداری 
  

ت از  حاصل  مکان زونتایج  خرو  ییع           2PCOطی  ند 

با    -7)شکل مناطق  تمام  روی  بر  افزایشی  روند  الف( 

مقدار   دریای    29  بیشترین  روی  بر 

دهد. نتایج  سیاه، شرق مدیترانه و دریای خزر را نشان می

خطی   روند  مکانی  توزیع  از  مب  2FCOحاصل  نای  بر 

حداقمش روش  به  )شکلاهدات  مربعات  ب(    -7ل 

را     -3  دار  قما  هشی تدکا نور

چشمه   که  سرخ  دریای  و  عمان  عرب،  دریای    2COدر 

نشان می را  نتایج حاصل در شکل  هستند  اساس  بر  دهد. 

  افزایشی تا مقدار  روند  ب -7

به معنای  بر روی شرق دریای مدیترانه، دریای سیاه    5/1

چاضعیف  ت   2COهه  تر شدن  کاهش  روند  تق  او    اًبریمقدار 

بر روی غرب مدیترانه    -5/1  

به    -1  و   فارس  خلیج  در 

قوی چاهه  معنای  شدن  روی    2COتر  از  فصل  اثر  است. 

 ها حذف شده است.داده

 

 
ه نشان  در ورخ ی هاشوحا. نو1982-2019ول دوره  دریا در ط -جو  2COب( شار سطح دریا و ) 2COروند خطی در )الف( فشارجزئی  -7شکل 

 (. P-value <0.01دار است )، معنی01/0طی هست که در آن روند در سطح معناداری ی نقادهنده
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 بحث  
دریا حال حاضر در بهبود توانایی    -جو  2COفهم بهتر شار  

شار  پیش روی  بر  اقلیم  تغییر  اثر    دریا، -جو  2COیابی 

تواناچنین  هم بهبود  تغییردر  ز حائ  هتات گذشیی شناخت 

اقیانوس اصلی  تمیاه انسان   2COرین منبع جذب  تاست. 

ساخت است. در این پژوهش به بررسی تغییرات مکانی و  

شار   و    -جو 2COزمانی  طول    2PCOدریا  در  دریا  سطح 

( بر روی دریاهای غرب آسیا پرداخته 1982-2019دوره )

اسا بر  است.  )شده  مدت  بلند  میانگین  (  1982-2019س 

برداده مشا مبن  های  غرب  تهداای  بین  زیادی  و    تفاوت 

 دریا  -جو   2CO  شار  در  عرب  دریای  شرق 

وجود داشت، که این تفاوت مرتبط به انتقالات    50تا  -10

دریای   غرب  در  سطح  به  زیرین  سطوح  مغذی  مواد  قائم 

هم نتایج  این  است.  نتعرب  با  پژوهش  راستا  ایج 

Takahashi  ( و  2009ان )مکارو هde Verneil    ان  راکهمو

اس2021) بر  است.  )  Takahashiاس  (  ( 2009و همکاران 

  60تا  10    بین  عرب  دریای  روی  بر  گسیل

 de Verneil(. در پژوهش )Takahashi et al., 2009است )

2021et al.,   2( مقدار شارCO    تا مقدار 

در  70 غربی  نواحی  روی  است.بر  شده  برآورد  عرب    یای 

نی دریای مدیترانه  های میاقسمت   ریای سرخ وچنین دهم

متوسط    2COچشمه   صورت  به  مدیترانه  شرق  و  غرب  و 

چاهه   شده  2COسالیانه  پژوهش برآورد  در  حاضر    اند. 

برآورد    2COدریای سرخ به صورت میانگین سالانه چشمه  

م صورت  به  و  است  سال شده  فصول  تمام  در    یانگین 

که در فصول  احی شمالی آن  است، به جز نو  2COه  چشم

چاهه   بهار  و  هم  2COزمستان  نتایج  این  با  است.  راستا 

( در نواحی مرکزی دریای سرخ با  Ali et al., 2021نتایج )

  های ایستگاهی است.استفاده از داده

محرک بررسی  فصلی  های چرخبا  نمایان شد    2PCOه ی 

و    خزر، دریای سرخیج فارس،  حرارتی بر روی خل  مؤلفه  اثر

سیاه   دریای  دریای  شمال  و  غرب  روی  بر  و  است  غالب 

غالب است.    غیرحرارتیهای  مؤلفهعرب و دریای عمان اثر  

بالای   مقادیر  اساس  این  آب    2PCOبر  خیزش  نواحی  در 

عرب در تابستان  در غرب دریای    DICدهنده افزایش  نشان

ای عرب شمال دری  چنین درن تابستانه و همدر اثر مونسو 

اثر   همرفتی  در  نتایج اختلاط  است.  زمستان  طول  در 

Takahashi  ی غالب بودن دهندهنشان(  2002)  و همکاران

در دریای عرب   2PCOبر روی چرخه فصلی    غیرحرارتیاثر  

قسمت جز  است.به  غالب  حرارت  اثر  که  آن  شمالی    های 

عامل  ترین  ( دما را مهمDe Verneil et al., 2021پژوهش ) 

به  ان میطح دریای عرب بیس  2PCOی فصلی  چرخه  کند 

اهمیت    DICجز در نواحی غربی آن در فصل تابستان، که  

چنین نتایج این پژوهش نشان داد که در  تری دارد. همبیش

که زمستان  فصل  در  عرب  دریای  اثر   DIC شمال  در 

کند اثر  می  ای در طول زمستان افزایش پیداختلاط همرفت

و   می  یکدیگر  قریباًت یرحرارتیغ حرارتی  خنثی  د.  کننرا 

تواند به علت تفاوت  تفاوت نتایج در شمال دریای عرب می

 در بازه زمانی مورد مطالعه باشد. 

حرارتی در چرخه    مؤلفهچنین بیانگر غالب بودن  نتایج هم

اس  2PCOفصلی   مدیترانه  دریای  با  در  راستا  هم  که  ت 

بر  2020)و همکاران    Wimart-Rousseauپژوهش   روی  ( 

غرب   مدیترانه  شمال  از  دریای  ناشی  فصلی  چرخه  است. 

افزایش دمای سطح دریا پیروی می الگوی  از  کند،  اثر دما 

کند و  میزان حل شدگی در دماهای بالاتر کاهش پیدا می

افزایش   می  2PCOباعث  اخزر    یای درگردد.  سطح  ین  در 

ین  ی در شدت ابا روند صعود  2COبه عنوان منبع    پژوهش 

است.شن  چشمه شده  خلیج  اخته  مقابل،  به    در  فارس 

می  2CO  چاههعنوان   حرارتدیده  اثر  عنوان   ،یشود.  به 

مناطق    نیدر سراسر ا  2PCO  یدر چرخه فصل  یعامل اصل

در بخش   زینغیرحرارتیاثرات    ن،ی. علاوه بر اشودیم   افتی

مهمف  جیخل  یشرق نقش  پژوهش  د  کند.یم  فایا  یارس  ر 

غالب چرخه   ترینحاضر  فصلی  محرک  روی    2PCOی  بر 

اثرات  دریای   آن  بر  علاوه  است  دما  در   غیرحرارتیسرخ 

ایفا   مهمی  نقش  سرخ  دریای  مرکزی  و  جنوبی  نواحی 

( بر روی  Ali et al., 2021کند. در پژوهشی که توسط )می

سر دریای  مرکزی  نواحی  در  گرفته ایستگاهی  صورت  خ 

و    DICسپس  امل این چرخه فصلی دما  ع   تریناست مهم

 است.   کل عنوان شدهمیزان قلیایی 

سالیانه   میانگین  و  فصلی  تغییرات  شار    2PCOبررسی  و 

2CO  2دریا ملاحظه شد که الگوی شار  -جوCO  دریای  -جو

الگوی   عرب  دریای  شمال  جز  به  دریاها  تمام            2PCOدر 

ستگی  ی همبکند. در واقع با بررسیسطح دریا را دنبال م

م  2OPCبا    2COFبین   باد  بو  که  شد  نقشلاحظه    اد 

نواحی خیزش   2COدر شار    2PCOت به  تری نسبمهم در 



 ایغرب آس  یاهای در در کربناکسیدهای دیشدت چاهه و چشمه در  راتییتغ یابی ارز همکاران و  پورضرغامی
 

107 

 

چنین شمال دریای عرب  آب مانند غرب دریای عرب و هم

می از  ایفا  تابعی  دریا  و  جو  بین  گاز  انتقال  سرعت  کند. 

ای در  بالا  باد  سرعت  و  است  باد  باعث  سرعت  نواحی  ن 

on & Johnsشود )از دریا به جو می    2COیل  افزایش گس

Liss, 2014) . 

خطی   ضعیفنشان  2FCOروند  چشمه  دهنده  شدن  تر 

2CO    طی در  عرب  و  سرخ  دریای  عمان،  دریای  روی  بر 

ضعیف  2019-1982 چشمه  است.  شدن  دریای    2COتر 

هم حاضر  پژوهش  در  شده  مشاهده  نتایج  سرخ  با  راستا 

(Ali et al., 2021  نواحی در  است.   مرکزی(  دریای سرخ 

ش  دریای عرب در پژوه   روی   2COگسیل    د کاهشی در رون

می بادهای  حاضر  شدت  در  کاهشی  روند  با  مرتبط  تواند 

آب  خیزش  و  در  غربی  عرب  دریای  روی  بر  عمیق  های 

 ,.Swapna et alارتباط با تضعیف مونسون تابستانه باشد )

2014; Roxy et al., 2015; Watanabe et al., 2021ین  ( ا

داپژوهش بیان  برها  که  انتظار،  شتند  هند  خلاف  اقیانوس 

میسریعشمالی   گرم  هند  قاره  شبه  از  تقابل  تر  و  شود 

دریا  بین  می  -دمایی  نشان  کاهشی  روند  که  خشکی  دهد 

گردد. لازم به ذکر است  باعث تضعیف مونسون تابستانه می

 ,Sandeep & Ajayamohanهای دیگر از جمله )پژوهش

2015; Pratik et al., 2019  ) داشته مونسوبیان  که  ن اند 

خیزش   و  گرمایش  تابستانه  با  عرب  دریای  غرب  در  آب 

یافته شدت  اینجهانی  فرض  با  بین  اند  دمایی  تقابل  که 

 اقیانوس هند و اوراسیا زیادتر شده است. 

حاضر   پژوهش  در  دهندهنتایج  چاهه  قوی  نشان  شدن  تر 

دریای  2COی  دریای غرب  روی  تا  مدیت  بر  روند  با  رانه 

ضعیف   -3/1  قادیر  م تر  و 

ترین )مرکزی( قسمت آن با  ه )چشمه( در شرقیشدن چاه

مقادیر    40/0  روند   )تا 

شار -30/0   افزایش  است.   )

2CO  می مدیترانه  دریای  به  جو  افزایش  از  دلیل  به  تواند 

در    زیعوامل ن  ریاکه س  واضح است  جوی باشد.   2OCسطح  

بنابران  2FCO  یمانز  یریرپذییتغ دارند،  و   هیتجز  نیقش 

ب  تیحساس  لیتحل ف  یکیولوژ یعوامل  مؤثر    یکیزیو 

شار  باشد.    د یمف  تواندیم ساله  پنج  در    2COمیانگین 

)Taillandier پژوهش   همکاران  می2012و  نشان  دهد  ( 

دور در  مدیترانه  دریای   2COچشمه    1983-1979ه  که 

غر  5/1×1210   استثنا  قسمبیبه  آن ترین  ت 

چاهه   دوره  بو  2COکه  طول  در  است.    2001-1998ده 

ضعیف   چاهه  و  جو  با  تعادل  در  مدیترانه  دریای 

که    -2/0×1210   صورت  این  به  است، 

های شرقی آن  تر و قسمتترین قسمت آن چاهه قویغربی

 تری شده است. ضعیف چشمه 

  2CO  چشمه  دهد کهیان مما نش  ی هاافتهل ی ورت کبه ص

بد در)از    اهایدر  شتریر  در  یایجمله  عرب،    یایسرخ، 

  افتهی ( کاهش ترانهیمد یا یدر یعمان و بخش مرکز یایدر

مشاهده شد.  عرب    یایدرغرب  در    راتییتغ  بیشترین  است.

واقع منطقه  در  اهم  یساحل  یکشورها  یبرا  این    تیاز 

ساکبر  ییبالا  یقتصادا  -یاجتماع  و  است  آن  خوردار  نان 

معاش  ا  یبرا ماهمرار  به  شدت  به  وابسته   یریگیخود 

در    علمبر    یمبتن  تیریبه مد  یفور  ازیامر بر ن  نیهستند. ا

برا  نیا گرما  یمنطقه  اثرات    یانسان  یجهان   ش یکاهش 

 کند. یم د یکأ ت
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Abstract 
Introduction: The rising CO2 levels in the atmosphere are a major concern 

for the environment due to their potential impact on future global climate and 

the anthropogenic oceanic CO2 sink. Greenhouse gas emissions in the Middle 

East and Eastern Mediterranean regions have significantly increased since the 

1950s. Oceans are crucial carbon reservoirs on Earth. Understanding the 

spatio-temporal variability in CO2 exchange between the atmosphere and sea, 

as well as its drivers, is essential for assessing ocean vulnerability and 

quantifying their ability to store carbon under future climate conditions. This 

study examines the spatial and temporal changes in sea surface CO2 (PCO2) 

and atmosphere-sea CO2 flux (FCO2) in the Persian Gulf, Red Sea, Caspian 

Sea, Arabian Sea, and Mediterranean Sea from 1982 to 2019. Additionally, 

the research will investigate the underlying mechanisms of seasonal PCO2       

variability. 

Materials and Methods: This study utilizes data from the Max Planck 

Institute to examine the temporal and spatial changes of air-sea CO2 

exchange. The data was obtained by fitting a biogeochemistry diagnostic 

model of the ocean mixed layer to the ocean surface CO2 partial pressure 

data. Reanalysis data of temperature and wind speed was used to investigate 

the factors controlling the variability of FCO2 and PCO2. Additionally, the 

study examined the factors influencing the variability of PCO2 in each pixel, 

including the effects of temperature change and non-thermal components 

such as circulations, vertical mixing, biological changes, dissolved inorganic 

carbon, and upwelling systems. 

Results: CO2 flux has been estimated at up to 50 g C m-2 year-1 over the 

western regions of the Arabian Sea. The Red Sea is a source of CO2 in all 

seasons, except for the northern regions, which is a sink of CO2 in winter and 

spring. The intensity of the CO2 sink has increased in the Persian Gulf and 

the western areas of the Mediterranean Sea, and decreased in the eastern 

areas of the Mediterranean Sea and the Black Sea. The CO2 source intensity 

has decreased in most of the seas, including the Arabian Sea, the Red Sea and 

the central areas of the Mediterranean Sea during the studied period. 
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Temperature is the most important driver of the seasonal cycle of PCO2 in the 

Mediterranean Sea, Caspian Sea, Persian Gulf and Red Sea. In addition to 

temperature, the non-thermal component also plays an important role in the 

central regions of the Red Sea and the southern regions of the Persian Gulf. 

The CO2 flux over the seas of West Asia follow the pattern of sea surface 

partial pressure of CO2. The CO2 flux has a high correlation of +0.80 with the 

wind speed in the western regions of the Arabian Sea, which is related to the 

summer monsoon. The high PCO2 (500 μatm) and FCO2 (140 g C m-2 year-1) 

over the northwestern Arabian Sea in the summer season are due to the 

monsoon driven upwelling of CO2-rich waters from the lower levels. 

Discussion: Significant changes were most noticeable in the western Arabian 

Sea. This signifies positive steps towards reducing anthropogenic CO2 

emissions. This region holds great socio-economic importance for the coastal 

countries, with its inhabitants relying heavily on fishing for their livelihood. 

This underscores the immediate need for science-based management 

strategies to address the effects of climate change and safeguard the socio-

economic well-being of coastal communities in this area. 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 


