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Abstract 
The Makran water basin includes the Gulf of Oman and part of the Arabian Sea, which is adjacent to the Indian 
Ocean. In this study, the surface temperature, salinity and density and vertical cross section of them related to a 
part of the Makran water basin (56.425-66.126°E; 23.375-25.80°N) have been investigated. For this purpose, the 
World Ocean Atlas data set (2018) related to the National Oceanic and Atmospheric Organization of NOAA 
(abbreviated as WOA18) with the resolution of a quarter of a degree of latitude have been used as seasonal and 
annual averages. Using ArcGIS software, surface maps were plotted, and using Surfer software, cross-section 
maps were also illustrated, and vertical average profiles were plotted with the Grapher software as seasonally and 
annually averages. Sea Surface maps were contoured by spline interpolation. Cross-sectional maps were created 
from the surface to the depth of 2000 meters by the intervals of two degrees of latitude (four transects in total) and 
the distance between the grid station points was completed using IDW interpolation. The results show that density 
changes are largely dependent on salinity changes directly and temperature changes inversely. Seasonal and spatial 
changes of quantities are evident in Makran water basin. Also, the cross-sections show that the thermocline and 
halocline changes are dependent on each other and have a direct effect on the pycnocline changes. An increase in 
temperature causes a decrease in density, and an increase in salinity causes an increase in density, and as a result, 
the heavy layer falls down from the surface to a deeper part. Also, a significant difference in salinity can be seen 
in the west due to the presence of the Persian Gulf water mass (PGW) and in the east due to the river entrances 
and the occurrence of summer-time monsoon on this basin. Although the average annual sea surface density of 
Makran water basin is 24.5 kg m-3, but its value decreases in the warm and rainy summer season. Moreover, the 
west of the Gulf of Oman is warmer and saltier than the east and shallow areas experience more temperature stress 
than the middle of the basin, which is deeper. In addition, the mixed layer (especially from the surface to a depth 
of 30 meters) is strongly affected by seasonal changes, and the difference between the warm summer season and 
the cool winter season can be seen well in the vertical profiles of the Makran water basin. The presence of the 
Persian Gulf water mass can be seen at a depth of 250 to 400 meters. In the deep layers with the depth of more 
than 1000 meters, the temperature has insignificant seasonal changes; but it decreases sharply and reaches a 
temperature of 4°C. The density also increases strongly and reaches more than 33 kg m-3. 
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 چکیده
راستاي    سطح و دما، شوري و چگالی    ،. در این مطالعهاستشامل خلیج عمان و بخشی از دریاي عرب است که در مجاورت اقیانوس هند  ،  مکران  یحوضه آب

  اطلس   هاياز داده   به این منظور،مورد بررسی قرار گرفته است.  )  N°  80/25  -  375 /23؛  E°  126/66-  425/56(  حوضه آبی مکرانمربوط به بخشی از  قائم  

  به  ییایچهارم درجه عرض جغراف   ک) با قدرت تفکیک یWOA18  ) مربوط به سازمان ملی اقیانوسی و جوي نوا (با علامت اختصار2018اقیانوس جهانی ( 

و    Surferافزار  نرمهاي مقاطع عرضی با استفاده از  ، نقشهArcGISافزار  هاي سطحی با استفاده از نرم. نقشهاستفاده شده استو سالیانه    میانگین فصلی  صورت 

ند.  ترسیم شداسپلاین    یابیبا درون  ی هاي سطح. نقشهبراي هر فصل و به صورت سالیانه ترسیم شد  Grapherافزار گیري شده با استفاده نرمپروفابل قائم میانگین

اي با استفاده از  شد و فاصله بین شبکه نقاط داده   ایجاد(جمعا چهار ترانسکت)    به فاصله دو درجه عرض جغرافیایی  متر  2000عرضی از سطح تا عمق  مقاطع  

به طور معکوس است.  دما  و تغییرات  حد زیادي وابسته به تغییرات شوري به طور مستقیم    تا که تغییرات چگالی    دهدمی. نتایج نشان  تکمیل شد  IDWیابی  درون

آب    نیو هالوکلا  نیترموکلا  راتییتغ دهد که  همچنین مقاطع عرضی نشان می  باشد.میمشهود  حوضه آبی مکران  ها و تغییرات مکانی در  ی کمیتفصلتغییرات 

افزایش دما موجب کاهش چگالی و افزایش شوري موجب افزایش چگالی و در نتیجه    دارند.  میمستق  تاثیر   نیکنوکلایپ  راتییتغ   رو ب  بوده وابسته    گریکدیبه  

) و  PGWه عمق بیشتر می شود. همچنین به خوبی تفاوت چشمگیر شوري در سمت غرب به دلیل وجود توده آب خلیج فارس (سقوط لایه سنگین از سطح ب 

  kg m-3  میانگین چگالی سطحی سالیانه حوضه آبی مکرانشود. اگرچه  در شرق به دلیل ورودي رودخانه و رخداد مونسون تابستانه در این حوضه دیده می

عمق  غرب خلیج عمان، گرم و شورتر از شرق آن است. و مناطق کمهمچنین،    . فصل گرم و پرباران تابستان مقدار آن کاهش می یابداما در    باشد می  5/24

متري) تحت تاثیر شدید    30کنند. به علاوه، لایه آمیخته (به ویژه از سطح تا عمق  تر است، تجربه میاسترس دمایی بیشتري را نسبت به میانه حوضه که عمیق

شود. وجود توده آب خلیج  هاي قائم حوضه آبی مکران دیده میغییرات فصلی است و تفاوت فصل گرم تابستان و فصل سرد زمستان به خوبی در پروفایلت

یابد و به  کاهش می متر نیز، دما تغییرات فصلی ناچیز دارد؛ اما شدیدا 1000هاي عمقی با عمق بیش از  شود. در لایهمتري دیده می 400الی  250فارس در عمق  

 رسد. می kg m 33-3رسد. چگالی نیز شدیدا افزایش می یابد و به بیش از گراد میدرجه سانتی C° 4دماي 
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  انهیخاورم ییایمناطق در نیتراز مهم  یکیمکران  یحوضه آب
اقتصاد نظر  ا  یاجتماع   ،یاسیس  ،ياز    یآب  حوضه   نیاست. 

هرمز به خلیج فارس متصل است، در نتیجه با در  توسط تنگه  
هست،   جهان  انرژي  منبع  که  فارس  خلیج  نقش  گرفتن  نظر 

برخوردار  هاي  حوضه  بالایی  اهمیت  از  نیز  اطراف  آبی 
از  می بخشی  و  عمان  شامل خلیج  مکران،  آبی  شود. حوضه 

این   است.  هند  اقیانوس  است که در مجاورت  دریاي عرب 
حوضه آبی نقش مهمی در ایجاد و کنترل پارامترهاي فیزیکی 

 و اقیانوسی منطقه، تنگه هرمز و خلیج فارس دارد.  
هاي هر  ترین ویژگیچگالی، از مهم   هاي دما، شوري و کمیت
دما، حوضه  است.  مختلف  شرایط  از  متأثر  که  است  آبی  ي 

هاي گوناگون  شوري و چگالی تأثیرگذار بر عوامل و پدیده 
کمیت این  تغییرات  و  ویژگی  است.  وضعیت  دریایی  هاي 

پیکنوکلاین  هر   هالوکلاین  و  ترموکلاین،  زمانی  و  مکانی 
ها از  . از این رو شناخت این کمیت زندحوضه آبی را رقم می

هاي مطالعات دریایی است. از طرفی دیگر مشاهده اولین گام 
هاي اقیانوسی، همواره در زمان  هاي فیزیکی در حوضه کمیت

محدودیت لذا  و  است  متغییر  مکان  نمونه و  و  هاي  برداري 
لذا وجود   .  )2010  ،(یاو و جونز  دارد   ي گزاف به همراه هزینه 

  . تواند به عنوان منبع قابل اعتماد باشدپایگاه داده تاریخی می
با هدف   مکران اي در منطقهمطالعات جامع و گسترده اگرچه 

هاي دما و شوري صورت گرفته است، اما نواقص  یین کمیتتع
 .  شوددر این گونه مطالعات دیده می زمانی یا مکان

مکران اندك  اي در حوضه آبی  مطالعات بر اساس پایگاه داده 
) همکاران  و  قادري  مجموعه  )  1401است.  از  استفاده  با 

 2013اطلس اقیانوس جهانی    اي پایگاه داده هاي تاریخچه داده 
)WOA13( ي زمانی در بازه را ، میانگین فصلی دما و شوري

ها نتیجه گرفتند که  مورد مطالعه قرار دادند. آن   2012تا    2005
ب  زمستان  از  فصل  تغییر  از  در خلال  دما  و  تابستان، شوري  ه 

کند دریاي عمان به بخش شمالی خلیج فارس افزایش پیدا می 
است   کاهش  با  همراه  پاییز  فصل  در  نوعیو  به  بیانگر    که 

شوري    ینه کم  ینه و همچنین بیش  بود. چرخه ترموهالاین منطقه  
  ینه و و بیش  بوددر بخش شمالی خلیج فارس و دریاي عمان،  

ش مرکزي خلیج فارس (فصل تابستان)  دما مربوط به بخ  ینهکم

  .بود هاي زمستان و بهار)  و بخش شمالی خلیج فارس (در فصل
تاریخی اطلس    ايداده   پایگاه ، با استفاده از  اي دیگرهدر مطالع

به بررسی تغییرات فصلی )  WOA18(   2018اقیانوس جهانی  
) با علامت  Persian Gulf Water(  توده آب خلیج فارس

شد  در  PGWاختصار   پرداخته  عمان  و    خلیج  (لشکري 
. در آن مطالعه که هدف شناسایی توده آب  )1402همکاران،  

متر بالایی حوضه آبی    500تنها    ،خلیج فارس صورت گرفت
مکران در خلیج عمان مورد مطالعه قرار گرفت و نتیجه گرفته  
شد که توده آب خلیج فارس تغییرات فصلی دارد و از نظر 

ران تغییرات ابعاد در راستاي افق و قائم گسترش در منطقه مک
 دارد. 

  فصلی  تغییرات اي براي  پایگاه داده پژوهش حاضر نیز، از  در  
در منطقه مکران استفاده شده سه کمیت دما، شوري و چگالی  

متر نیز مورد بررسی قرار گرفته   500است که اعماق بیش از  
می مطالعه  این  نمودن  است.  فراهم  ضمن  اطلاعات  تواند 

جهت   را  افقی  و  قائم  همزمان  تغییرات  اعماق،  از  مفیدي 
 .ها فراهم سازدبررسی تغییرات فصلی ساختار لایه

  
 تحقیق  روش. 2

 منطقه مورد مطالعه  . 1-2
کیلومتر مربع،   207500ن با مساحت بالغ بر  احوضه آبی مکر

(هند)   اقیانوسی  آبی  به حوضه  را  هرمز  تنگه  و  فارس  خلیج 
می حدفاصل  متصل  از  شمال  در  منطقه  این  موقعیت  کند. 

در تنگه هرمز   )N °  800/25،  E °  300/57(  ساحل کوه مبارك
نقطه  در ساحل    )Lasbela Districtه (سبللاناحیه    اي در تا 

عربی ایالت  )N °  440/25،  E°  100/66(  دریاي  در  واقع   ،
لیما شهر  ساحل  از  جنوب  در  است.  پاکستان    بلوچستان 

)Limah(  استا مدر    °N(  عمان  ) Musandam(   م اسند ون 
950/25، E ° 425/56( واقع در دریاي عربیاي  ، تا نقطه  )N °  
375/23، E ° 126/66 (  .قرار دارد 

بالایی   لبه  در  بین    یوهوایآب  سامانهخلیج عمان  و  استوایی 
اقیانوس هند و خلیج فارس قرار گرفته هست    دریاي عربی، 

. این محدوده تحت تاثیر  )2019  ،(پوینتکوسکی و همکاران
وهوایی و دریایی منطقه است که باعث تغییرات  جریانات آب
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فصلی در لایه آمیخته، ترموکلاین، هالوکلاین و پیکنوکلاین  
ه دو حوضه آبی خلیج عمان  ز این رو، در این مطالعا شود.می
از  و   را در یک  بخشی  نام مکران    نامدریاي عربی  به  واحد 

ست که  ا. مکران نامی تاریخی  گرفته استمورد بررسی قرار  
  1000اي در امتداد ساحل بلوچستان به طول حدوداً  به منطقه 

ه  سبلکیلومتر از راس الکوه در غرب جاسک (ایران) تا شرق لا
  شود (مصاحب،چی (پاکستان) گفته میدر نزدیکی بندر کرا

1383 .( 
  هاي موقعیت مکانی حوضه جهت دریافت داده   ،در این مطالعه

داده  از  بین آبی مکران  آبنگاري  (هاي سازمان  )  IHOالمللی 
استفاده شد. این سازمان نقش مهمی در تعیین حدود دریاها و  

ایی برداري دریایی و تعیین حد و مرزهاي دریتسهیلات نقشه 
عهده   با  داده   دارد. به  چندضلعی  نوع  از  استفاده  مورد  هاي 

عمان و دریاي   خلیجکه حدود مرزي بود  Shapefileفرمت 
می مشخص  را  شکل  عرب  مورد    ،1کنند.  منطقه  موقعیت 

با استخراج و درونیابی    شکل،این  در    . دهدمینشان    را  مطالعه
عمق  داده  عمق  ETOPO1هاي  آبی  سنجی  نقشه  حوضه 

، در این  شودطور که دیده میهمان  رسم شده است.تمکران  
عمق آب بیشتر    حوضه آبی از شمال به جنوب شیب بستر و 

متر بوده که در بخش   3700شود. حداکثر عمق این منطقه  می
 حوضه آبی واقع شده است. این مرکزي و جنوبی 

  
 

 
هاي انتخابی جهت بررسی مقطع  و خطوط قرمز ترانسکت WOA18موقیعت منطقه مورد مطالعه وعمق حوضه آبی مکران (نقاط سفید حاوي اطلاعات پایگاه داده  .1شکل 

 عرضی عمودي از سطح تا بستر است)
 

 ها داده. 2-2
  WOA18  هاياده حوضه آبی مکران، از د  يمطالعهاین  در  

https://www.ncei.noaa.gov/access/world-
ocean-atlas-2018/)  (  به و    سازمانمربوط  اقیانوسی  ملی 

)  National Oceanic and Atmosphericجوي 

Administrationبا علامت اختصار (  NOAA   استفاده شده
هایی که از وسایلی است. این پایگاه با استفاده از مجموعه داده 

  ،CTD،  OSD،  GLD،  MBT،  XBT،  SUR:  مانند
UOR،  DRB،  PFL،    وMRB ،   هاي دریایی  در طول گشت

  محققین مختلف که در این سالیان انجام شده، تهیه شده است 
. )2019  ، ؛ زوینگ و همکاران2018  ، (لوکارنینی و همکاران
داده  اطلس حاوي  شده میانگین  هاياین  گوناگونی    يگیري 

فسفات،  مانند   سیلیکات،  نیترات،  چگالی،  شوري،  دما، 

ظاهري   مصرف  اکسیژن،  اشباع  درصد  محلول،  اکسیژن 
آمیخته  اکسیژن، لایه  وعمق  سال  رسانایی  تا    2005هاي  بین 

که    2017 داده در  است  از  پژوهش  و  هاي  این  شوري  دما، 
آن مجموعه داده استفاده  استاندارد    هاي عمقیلایه   چگالی در

یک    ،WOA18هاي  است. قدرت تفکیک مکانی داده   شده 
ماه  است که  چهارم درجه عرض جغرافیایی انه،  یبه صورت 

  هايدر این جا فقط از داده   که   شودفصلی و سالیانه ارائه می
سالیانه و  گردید.    فصلی  ترسیم استفاده  و  پردازش  جهت 

هاي  دما، شوري و چگالی در سطح و مقطع عرضی   هاينقشه 
مرتب  به  اقدام  داده عمقی،  شد.  سازي  بررسی   جهتها 

دماهاي  کمیت چگالی  ، فیزیکی  و  آبی    شوري  حوضه  در 
نقشه رسم  از  پس  عمق مکران،  بر ي  عمود  خطوط  سنجی، 

https://www.ncei.noaa.gov/access/world-ocean-atlas-2018/
https://www.ncei.noaa.gov/access/world-ocean-atlas-2018/
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جهت بررسی مقطع عرضی  به صورت مقاطع عرضی  ساحل  
تا بستر     مقاطع عرضی م شد. محل قرارگیري این  یرستسطح 

ها  و موقعیت ابتدا و انتهاي آن   نشان داده شده است  1در شکل  
با توجه به    مقاطع عرضی. این  آورده شده است  1در جدول  

انتخاب  در    عمق نواحی مختلف و  فاصله یکسان از یکدیگر 
د ایستگاه مشخص شده که  چن   مقطع عرضی،در هر    . نداشده 

  متر است.  2000هاي استخراج شده از عمق صفر تا  همان داده 

دو   مقاطع عرضی  بین  طول جغرافیاییفاصله  در  بود.    درجه 
 1950لازم به ذکر است که این مقاطع عرضی عمدتا تا عمق  

متري داده در اختیار داشتند اما یکسان براي فصول نبود و هر  
وص بیشینه اطلاعات داده آن کمیت  کمیت، تغییراتی در خص

، جزئیات آن را  2تا عمق خاصی در اختیار داشت که جدول  
 دهد.  نشان می

 

 
 .WOA18 ايداده  انتخابی پایگاه  مقاطع عرضی. موقعیت قرارگیري 1 جدول

 عرضی مقطع 
 موقعیت انتها موقعیت ابتدا 

 ) ° Nعرض جغرافیایی ( ) ° Eطول جغرافیایی ( ) ° Nعرض جغرافیایی ( ) ° Eطول جغرافیایی (

At 125/58  375/25 125/58 375/23 

Bt 125/60  125/25 125/60 375/23 

Ct 125/62 875/24 125/62 375/23 

Dt 125/64 875/24 125/64 375/23 

 .و سالیانه هاي مختلفبا توجه به فصل  WOA18پایگاه  در هاي مورد مطالعههاي کمیت. حداکثر عمق داده 2 جدول

مقطع 
 عرضی 

حداکثر عمق داده در فصل  
 ) m( بهار

حداکثر عمق داده در فصل  
 )mتابستان (

حداکثر عمق داده در فصل  
 ) mپاییز (

حداکثر عمق داده در فصل  
 )mزمستان (

حداکثر عمق داده سالیانه  
)m ( 

 چگالی شوري دما چگالی شوري دما چگالی شوري دما چگالی شوري دما چگالی شوري دما

At 1750 1750 1750 1150 1150 1150 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 

Bt 1900 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1600 1950 1150 1950 1950 1950 

Ct 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1150 1950 1150 1950 1950 1950 

Dt 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 

 ها. تجزیه و تحلیل داده3-2
دما پارامترهاي  تغییرات  تحلیل نحوه  و  شناسایی  منظور  ي  به 

) بر حسب  SST  )Sea surface Temperatureسطحی یا  
سانتی  (درجه  شوري )°Cگراد  یا    ،   SSS  )Seaسطحی 

surface salinity  بر حسب (PSU    که واحد عملی شوري
)Practical Salinity Unitsاست چگالی    )  یا  و  سطحی 

SSD  )Sea surface Density  بر کیلوگرم  حسب  بر   (
سطح به تفکیک سه کمیت    ي ها، نقشه )kg m-3مترمکعب (

هاي سطحی از رسم شد. براي نقشه و سالیانه  در فصول سال  
(نسخه    ArcGIS 10.8.2هاي مرتب شده در یابی داده درون

درون )  10 شد.  نقشه استفاده  چنین  رسم  و  با   ییهایابی 
متعددي  روش (  مانندهاي  اسپلاین  Krigingکریجینگ   ،(

)Splineنزدیک  ،() طبیعی  همسایه   Naturalترین 

Neighbor  و  (IDW  از    شودانجام می پژوهش  این  در  که 
روش در محاسبات عددي،    اده شده است.روش اسپلاین استف

اسپلایندرون درون،  یابی  روش  آن،  یک  در  که  است  یابی 
اي است که  اي تکه یاب، نوع خاصی از یک چندجملهدرون

می نامیده  به  اسپلاین  نسبت  اغلب  اسپلاین  یابی  درون  شود. 
شود، زیرا حتی وقتی اي ترجیح داده میدرون یابی چندجمله

چندجمله پایین اي از  درجه  با  استفاده    ترهایی  اسپلاین  براي 
یابی . معادله کلی دروناستیابی کم  شود، خطاي درونمی

 است. ) 1طبق رابطه (اسپلاین 

)۱( 𝑆𝑆(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝑇𝑇(𝑥𝑥,𝑦𝑦) + �𝜆𝜆𝑗𝑗𝑅𝑅�𝑟𝑟𝑗𝑗�
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
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رونگه درون پدیده  از  اسپلاین   Runge's(  یابی 

Phenomenon(  کند. در پدیده رونگه، هنگام  جلوگیري می
یابی، ممکن  در درون   ترهاي مرتبه بالااي استفاده از چندجمله

یابی اسپلاین به دو روش  درون  است نوسان بین نقاط رخ دهد.
کششی و  می  منظم  روشکه    شودانجام  از  مطالعه  این    در 

. در  است  هاي سطح آب استفاده شده منظم براي نقشه   اسپلاین
صورت هموار کش و قوس    به   ،صفحه اسپلاین  ،منظمروش  

شود. بنابراین نتیجه این  کند و به نقاط معلوم متصل میپیدا می
می هموار  سطح  یک  درونیابی  روش  دقت  البته  که  باشد 

روش کششی نیز صفحه اسپلاین به صورت  در  کمتري دارد.  
متصل   معلوم  نقاط  به  و  شده  کشیده  تیز  و  تند  و  ناهموار 

البته دقت   وناهموار   یشود. بنابراین نتیجه این روش سطحمی
،  2شکل  ).  1396،  زاده وهمکاران(جوي   است یابی بیشتر  درون

 .  دهدتفاوت دو روش را نشان می
روش    استفاده از  با  Surfer 2020افزار  با استفاده از نرم سپس  
  ) از 2و    1مقاطع عرضی (جدول    هاينقشه   IDW  یابیدرون

م یرسی که داده در هر ایستگاه در اختیار بود تسطح تا عمق
پژوهش   IDWیابی  درون روش    .دگردی مختلفی  در  هاي 

) همکاران  و  (2019(مورالس  همکاران،  و  علی  )؛  2013)، 
)، سلائو  2019)؛ جیانگ و همکاران، (2016هوچه و باندلا، (

فرض ،  IDW  در روششود.  میاستفاده    ))2019و هکاران (
داده    آن بر   نقاط  بین  همانندي  و  همبستگی  میزان  که  است 

با بین آن   مجاور  متناسب  فاصله  به  می  و   استها  را  توان آن 
بیان کرد.  نقطه همسایه  از هر  با معکوس فاصله  تابعی  شکل 
این روش در حالتی که نقاط نمونه به مقدار کافی با پراکنش  

ده  باشد، مورد استفاموجود  مناسب در سطوح مقیاس محلی  
براي شکل  اساس کار این روش را    ) 2(  رابطه گیرد.  قرار می

 دهد.نشان می ، به عنوان نمونه  3

)۲( 

𝑍𝑍(𝑥𝑥) =
∑𝑤𝑤𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖
∑𝑤𝑤𝑖𝑖

=
34
12 + 33

22 + 27
2 ∙ 52 + 30

32 + 22
42

1
12 + 1

22 + 1
2 ∙ 52 + 1

32 + 1
42

= 32 ∙ 38 

 
در دو روش   هایابی داده درون  نحوه به نقاط معلوم و  اسپلاین. اتصال خط 2شکل 

 )1396زاده و همکاران، اسپلاین منظم و کششی (جوي

 
اي عملی از محاسبه مقادیر براي یک نقطه مجهول با استفاده از  .نمونه3شکل

 با توان دو  IDWیابی درون

 
عرضی،   مقاطع  ترسیم  از  داده بعد  میانگین  در    ،هانمودار 

شناخت لایه  به منظور  شد.    ترسیم  Grapher 2020افزار  نرم
عمق   تا  کلی ستون آب  ترسیم  بر  متر،    1950بالایی، علاوه 

متر بالایی حوضه آبی مکران نیز جداگانه ترسیم شد تا    200
 بررسی لایه آمیخته و تغییرات فصلی آن محقق شود. 

 
 اندازه گیري، مشاهده و محاسبه . 3

 . نتایج سطحی1-3
صورتبرا  دما  سطحی    نقشه   ،4شکل   سالی  ه  و  و  انه  فصلی 

آب 3جدول   در  را  آن  کمینه  و  بیشینه  سطحی  ،  نشان  هاي 
تغییرات دما در حوضه آبی  شود که  به خوبی دیده میدهد.  می

میانگین  که  و    C°  26ا  ت  C°  5/21مکران در فصل زمستان بین  
می منطقه  این  شمالی  سواحل  به  مربوط  دما  در    باشد.کمینه 

بین بهار  صورت    C °  5/32  تا  C °  5/25  فصل  به  تقریبا  که 
بین  دما  تابستان  در  است،  پراکنده شده  منطقه    یکنواخت در 

C°  26  تا  C°  33   بین پاییز  فصل  در    C°  5/31  تا  C°  24  و 
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بیشینه دما در منطقه مربوط به ناحیه غربی خلیج عمان    .باشدمی
می هرمز  تنگه  به  درون   باشد.نزدیک  شده نقشه    يیابی 

سالیانه داده  خوبی  ،WOA18ي  هاي  می  به  که  نشان  دهد 
نکته    باشد.می    C°  30  تا  C°    27   بین   دما  يسالیانه میانگین  

(شکل    این حوضه آبی   ي سطحیقابل توجه در تغییرات دما
دهد  نشان می) 1سنجی منطقه (شکلنقشه عمق با  مقایسه   و  )4

است بیشتر  عمق  که  مناطقی  در  کمتر    ،که  نیز  دما  تغییرات 

  تغییرات   میزان نقش کلیدي توپوگرافی بر    است و از این رو
اثرات علت  به  در    دما  وجوي  کمتر  یعممناطق  اقلیمی  ق 

مثال  .شودمشخص می عنوان  بخش  ،به  دما در  هاي  تغییرات 
مرکزي و جنوبی به سمت اقیانوس هند خیلی کمتر از سواحل  

آب  و  هشمالی  تنگه  به  نزدیک  میهاي  عمق    باشدرمز  که 
 .کمتري دارند

 هاي مورد مطالعه در لایه سطحی حوضه آبی مکران. هاي اندازه گیري شده کمیتداده  کمینهو  بیشینه .3 جدول

 کمیت
 سالیانه زمستان پاییز تابستان بهار 

 بیشینه کمینه  بیشینه کمینه  بیشینه کمینه  بیشینه کمینه  بیشینه کمینه 

 SST )C ° ( 5/25 5/32 0/26 0/33 0/24 5/31 5/21 0/26 5/24 0/30دریا یا   دماي سطح

 SSS  )PSU ( 02/36 13/37 10/36 33/37 14/36 21/37 00/36 90/36 10/36 10/37دریا یا   شوري سطح

 SSD )3-kg m( 46/22 47/24 15/22 96/23 75/22 75/24 24/24 25/25 85/22 20/25دریا یا  چگالی سطح

 

 
(توجه:   WOA18هاي پایگاه بر اساس داده  2017تا 2005. نقشه میانگین دما سطحی حوضه آبی مکران (خلیج عمان و دریاي عرب) درچهارفصل و سالیانه بازه زمانی 4شکل 

 باشد.) می WOA18هاي پایگاه شدت تغییرات دما سطحی در قسمت شمالی منطقه به دلیل عدم یا کمبود داده 

سطحی   در SSS(شوري  دیده    5شکل    )  است.  شده  فراهم 
در  می که  غربیشود  هرمز   حوضه  قسمت  تنگه  به  نزدیک 

  PSU  6/36بین    منطقه   زیادي وجود دارد. شوري اینشوري  
هاي این حوضه  که نسبت به سایر ایستگاه است    PSU  2/37  تا

براي    دریا  آب   یفصلی شوري سطح  تغییرات  . ستاشورتر  
زیاد شوري،  مانند  میانگین  است  کمیتی  زمستان  فصل  در   .

ست و نسبت به بقیه فصول سال شوري  ا  PSU  5/36  شوري
میدریا  آب    یسطح مشاهده  بهار  شود.کمتر  میانگین    ،در 

می  PSU  7/36  شوري نشان  شروع    .دهدرا  با  تابستان  در 
پراکندگی    ،آمیختهفعالیت مونسون وتغییرات شدید در لایه  

  شود.اي در منطقه مشاهده می شوري به صورت محلی و نقطه 
می احتمال  بارشهمچنین  دلیل  به  مونسونرود  فصل    ،هاي 
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تابستان در منطقه بلوچستان ایران و پاکستان و ورود رواناب  
بارش از  ناشی  حوضه،  هوسیلاب  این  به  مونسون  شدید  اي 

هاي ساحلی این حوضه کاهش شدید شوري سطحی را بخش
می دما  دهد. نشان  افزایش  به  توجه  با  شوري    )، 4(شکل    اما 

افزایش  یسطح مناطق  اکثر  در  تابستان  ومیانگین  یابد  می  در 
میانگین شوري    ،د. در پاییزشومی  PSU  37  شوري در تابستان

می   PSU  8/36  حدود نشان  از  را  شمالی  قسمت  در  و  دهد 
گوادر پدي   ) Gwadar Bay(  خلیج  خلیج   Paddi(  زرتا 

Zirr Bay (    بندر گواتر کاهش شدید در شوري مشاهده و 
هاي  شود که به احتمال زیاد ناشی از افزایش دبی رودخانه می

 Akara Kaur(  کائورو ورود آب شیرین از رودخانه آکارا

River(   کائورو رودخانه خور فالري  )Faleri Kaur River (  
رود به خلیج گوادر باعث  زر و رودخانه دشت به خلیج پدي 

است  شده  منطقه  این  در  محلی  شوري  میانگین    کاهش 
 . )5(شکل

 

(توجه:  WOA18هاي پایگاه بر اساس داده  2017تا  2005قشه میانگین شوري سطحی حوضه آبی مکران (خلیج عمان و دریاي عرب) درچهارفصل وسالیانه بازه زمانی . ن5شکل 
 باشد.) می WOA18هاي پایگاه شرق  منطقه به دلیل عدم یا کمبود داده  - شدت تغییرات شوري سطحی در شمال و شمال

ی هاي چگالی سطحداده   يیابی شده هاي درون نقشه ،  6شکل  
  .دهدرا نشان می   مکراندر فصول مختلف و سالیانه منطقه    دریا

شیب تغییرات چگالی  )،  4(شکل  با افزایش دما    ی،کل  طور به  
می  ،بآ  یسطح میمنفی  پیدا  کاهش  چگالی  و  . کندشود 

در بین فصل زمستان و تابستان دیده  چگالی  بیشترین تغییرات  
مکرانمی آبی  میانگین چگالی سطحی سالیانه حوضه    شود. 

kg m-3  5/24  چگالی در کل منطقه تا    ،در زمستان   باشد.می
می یکپارچه  جابه حدودي  در  تغییرات  و  کاهش شود  جایی 

،  دهد.در بهارنشان میرا   kg m-3  7/25مقدار    د و کنپیدا می
 kgو مقدار    شودمیآب کمتر    یچگالی سطح  دما،با افزایش  

m-3  5/23    .چگالی  همچنین در تابستانرا خواهد داشت ،kg 

m-3  23   .فصل پاییز  چگالی  میانگین   است  kg m-3  9/24    در
  يیابی شده هاي درون شود. باتوجه به نقشه مشاهده می  سطح

توان این مفهوم را برداشت  ما، شوري و چگالی سطح آب مید
شود شورتر میکرد که با افزایش دما سطح آب به دلیل تبخیر  

دارد بیشتري  شور چگالی  آب  اینکه  به  توجه  با  بنابراین    ،و 
چگالی سطح   ،کنندتر نفوذ میهاي پایین هاي شور به لایه آب

 شود.هاي گرم کمتر میآب در فصل 
 

 نتایج مقاطع عرضی . 2-3
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طع  اهاي مقنقشه   درکمیت دما، شوري وچگالی  سه  تغییرات  
هاي  عرضی سطح تا بستر حوضه آبی مکران، با استفاده از داده 

داده   روش    ،WOA18 پایگاه  نرم  IDWبا    افزارهايدر 

Surfer   و  Grapher    هاي  در شکل به صورت فصلی و سالیانه
،  tD، و  tA  ،tB  ،tCبه ترتیب براي مقاطع عرضی    10الی    7

 . فراهم شده است
 

 
 WOA18هاي پایگاه بر اساس داده   2017تا  2005عرب) درچهارفصل و سالیانه بازه زمانی  دریاي . نقشه میانگین چگالی سطحی حوضه آبی مکران (خلیج عمان و 6شکل 

نقشه  این  بررسی  تغییرات در  در  بیشترین  ها مشخص شد که 
  tC  و   tBطع عرضی  ارخ داده و در مق  tD  و   tAطع عرضی  امق

با توجه به همسان بودن شرایط عمقی وضعیت نسبتا مشابهی  
متري مشاهده    2000در تغییرات مقطع عرضی سطح تا عمق  

اهمیت می حائز  محدوده  آمیخته،    شود.  لایه  زیستی 
از عمق صفر  که   است   هالوکلاین و پیکنوکلاین  ترموکلاین،

است  متر    200تا   شده  آن رسم  شیب  بزرگنمایی  بیشترین  و 
 شود.  پارامترها مشاهده می تغییرات

پارامترهاي مورد مطالعه    ،7  در شکل تغییرات عمودي  روند 
  ددهکه از ساحل ایران تا عمان نشان می tA مقطع عرضیدر 
هاي زمستان و  بیشترین تغییرات لایه ترموکلاین بین فصل  که

  است. شود که متاثر از شرایط جوي و اقلیمی  تابستان دیده می
در تابستان با شیب تغییرات نسبتا    ، tAي  دمادر مقطع عرضی  

  متر به دماي  200تا عمق    C°  32  شدید از عمق صفر با دماي
C°  18   کمترین شیب تغییرات دمایی در    ،در زمستان  .رسدمی

به    C°  24  با دماي  از سطحدهد که  رخ می  tA  مقطع عرضی

کند و سپس روند  متري تغییر می  200در عمق    C°  20  دماي
را حدودا   کاهشی  دماي  می  C°  4  تا  در  .  کندطی  همچنین 

به   نسبت  تغییرات  شیب  ساحل  به  نزدیک  عمق  کم  مناطق 
 باشد. تر بیشتر میمناطق عمیق 
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. ردیف اول،  WOA18هاي پایگاه اساس داده بر  At مقطع عرضیشوري و چگالی چهار فصل و سالیانه  یابی مقطع عرضی عمودي (سطح تا بستر) میانگین دما، . دورن 7شکل

رسم شده است. ردیف چهارم هم میانگین هر سه کمیت   Surferافزار مقطع عرضی دما؛ ردیف دوم، مقطع عرضی شوري؛ و ردیف سوم، مقطع عرضی چگالی است که در نرم 
 ترسیم شده است. Grapherافزار دما و شوري و چگالی است که در نرم 
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توضیحات شکل،   .WOA18هاي پایگاه ساس داده برا Bt مقطع عرضییابی مقطع عرضی عمودي (سطح تا بستر) میانگین دما،شوري و چگالی چهار فصل و سالیانه . دورن 8شکل
 است.  7مشابه شکل 
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توضیحات  . WOA18هاي پایگاه بر اساس داده  Ct مقطع عرضییابی مقطع عرضی عمودي (سطح تا بستر) میانگین دما،شوري و چگالی چهار فصل و سالیانه . دورن 9شکل
 است.  7مشابه شکل شکل، 
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توضیحات  . WOA18هاي پایگاه بر اساس داده  Dt مقطع عرضییابی مقطع عرضی عمودي (سطح تا بستر) میانگین دما،شوري و چگالی چهار فصل و سالیانه . دورن 10شکل
است.  7شکل، مشابه شکل 
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مق عرضی  اشوري  میطع  شوري    دهدنشان  میزان  مقطع  که 
بیشتر    )tD، و  tB  ،tC(  دیگرسه مقطع عرضی  از    tA  عرضی

 tA  مقطع عرضیاست و این افزایش شوري به دلیل نزدیکی  
است  از این تنگه    PGWبه تنگه هرمز و تاثیر خروج توده آب  

بیشرین  مقطع عرضی  دارد. همچنین در این زیاديکه شوري 
هاي کم عمق در زمستان درلایه   زیادهاي با شوري  نفوذ آب 

  ،استسطحی    شوري   که  5شود که باتوجه به شکل مشاهده می
سطح کاهش    ،در  آب  شوري    بدیامی شوري  این  در  به  و 

). شیب تغییرات  7است (شکل  زیر سطح نفوذ کرده   هايآب
و   فصول  اغلب  در  عرضیشوري  حدود    مقاطغ  عمق  تا 

را تحت تاثیر لایه هالوکلاین   شوري  متري کاهش شدید100
لایه  دهمی  نشان در  شوري  تغییرات  شیب  بیشترین  د. 
که در این بازه زمانی است  کلاین مربوط به فصل پاییز  هالو

کاهش پیدا    PSU  2/36  به  PSU  8/36  میانگین شوري آب از
تغییرات   شیب  کمترین  و  دماهمانند  شوري،  کرده    کمیت 

   .استمربوط به فصل زمستان  
بررسی مقطع عرضی و نمودار سطح تا عمق چگالی آب در  با  

، آب  متري  30تا عمق  طح  می توان تخمین زد که از س   منطقه،
مکران اقلیمی    منطقه  و  جوي  شرایط  تاثیر  با    استتحت  و 

نیز  تغییرات  ،فصلی  دمايافزایش و کاهش   مشاهده   چگالی 
و    در  شود.می تبخیر  به  توجه  با  دما  افزایش  با  گرم  فصل 

کاهش چگالی    ،هاي سطحی آبلایه   شوري افزایش غلظت  
نشان   لایه   دهد می را  در  پایینو  لایه  هاي  تاثیر  تحت  تر 

مثبت  چگالی  تغییرات  روند  افزایش    است   پیکنوکلاین  و 
 شود.چگالی مشاهده می

 
 بحث  . 4

هاي  حوضه آبی مکران و شمال اقیانوس هند به دلیل وارونگی
اقیانوس  با دیگر  تفاوت چشمگیري داردگردش سطحی    .ها 

،  )4(شکل    این حوضه آبیدر    SST  دهد که نتایج نشان می 
(شکل   است  بیشتر  عمق  که  مناطقی  دماي    ، )1در  تغییرات 

نیز دارد و از این رو    بر تغییرات   تغییرات عمق نقش    کمتري 
میدما   بخش   .شودمشخص  در  دما  و  تغییرات  مرکزي  هاي 

جنوبی به سمت اقیانوس هند خیلی کمتر از سواحل شمالی و  
 . است که عمق کمتري داردهاي نزدیک به تنگه هرمز آب

هاي دریایی در اقیانوس هندشمالی و  ترین پدیده یکی از مهم 
ست. جریانات مونسون  ابه ویژه حوضه مکران پدیده مونسون  
دریا   سطح  تغییرات  در  مهمی  جریان  ست.اعامل  در  این  ها 

به    خلال مونسون زمستانه، آب با شوري پایین خلیج بنگال را 
دریاي عربی و در خلال مونسون تابستانه، آب با شوري بالاي  

(پرساناکومر و    دهند دریاي عربی را به خلیج عمان انتقال می
در  )  2004  ،همکاران تغییراتی  باعث  جریانی  شارش  این  و 

هاي  هاي هیدروفیزیکی آبسطحی اقیانوس و مشخصه  يه لای
انتقال    زیرا حجم  .گردددریاي عربی و خلیج عمان می آب 

یافته از خلیج بنگال به دریاي عربی، نقش مهمی در تغییرات  
می  SSSزمانی   بازي  عربی  دریاي  و    کنددر  (گرونسیچ 

سهم  )2011  ،همکاران هند  اقیانوس  در  گرمایشی  روند   .
جهانی دارد. تغییرات     SST  اي در روند کلی میانگینعمده 

به پاسخ قابل توجهی به جو بالایی   SST کوچک در منجر 
ي و جهانی از طریق بر  تغییرات اقلیمی منطقه   باعث شده که  
می همکنش همکاران  گرددهاي جوي  و  . )2012  ،(نیادجرو 

هیدروفیزیکی   تغییرات  تاثیر  تحت  مکران  آبی  حوضه  پس 
بر  توده جایی که  از آن اقیانوس هند قرار دارد.   هاي آبی که 

تاثیر میخلیج عمان و     آب   گذارند شامل توده دریاي عرب 
هند    اقیانوس  سطحی  آب  توده   ،(PGW)فارس    خلیج

(IOSW)،   هند   اقیانوس  مرکزي  آب   توده  (IOCW)  ،
توده (OCC  عمان  کشورساحلی  هايآب   مقیع  آب  )، 

منج)IODW(  هند   اقیانوس اقیانوس  کف  آب  توده    د م، 
سطح  لذا شوري    ،)1401  ،هستند (لشکري   ) (AABWجنوبی  

  SSSشود تا عمقی. نتایج  هاي سطحی متاثر میبیشتر از جریان 
به    ، SSS  ،مکراناین منطقه    دهد که دراز این مطالعه نشان می

هرمز، تنگه  از  ورودي  جریانات  مانند  آبریزهاي    عواملی 
  غیره   هاي اقیانوس هند و هاي آبها و توده ها ومصب رودخانه 

نقشه   دارد.   بستگی داده ،  SSSي  سالیانه ي  در  هاي  براساس 
WOA18  ،که نزدیک   حوضه  قسمت غربیشود که  دیده می

به دلیل وجود جریان خروجی از خلیج   باشد،به تنگه هرمز می
که منطقه  فارس  این  خلیج    در  شور  بسیار  آب  توده  شامل 
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؛ رامک  2004  ،؛ پوز و همکاران1993  ،است (رینولدزفارس  
و  (ا  1401  ،1400  ،و همکاران و  2023لف و ب)  لشکري  ؛ 

  ج یوجود توده آب خلزیادي دارد.  ، شوري  )1402  ،همکاران
  250در عمق    این مطالعه  10الی    7هاي شوري  در شکل  فارس

که در توافق   شودیم ده یدبراي مقاطع عرضی   يمتر 400 یال
(الف و    1401  ،1400هاي رامک و همکاران (خوبی با مطالعه 

 .)است1402کاران () و لشکري و هم2023ب) و 
می  نشان  مطالعه  این  تغییراتنتایج  که  شوري    دهد  فصلی 

تغییرات فصلی شوري  این  .  استگیر  چشم  دریا   آب  یسطح
با افزایش  است.  عمدتا ناشی از تغییرات جوي واقلیمی  سطحی  

شوند که نشان دهنده  وشورتر می  گرمتر  هاي سطحیب آدما،  
نشان    )7نتایج (شکل    همچنین  .استآب    آمیختهلایه    تغییرات

ترموکلاین    که  ددهمی لایه  تغییرات  هاي  فصل  دربیشترین 
شرایط    تغییرات فصل و   ری اث تحت تکه    است زمستان و تابستان  

همچنین در مناطق ساحلی، ورود   منطقه است. جوي و اقلیمی 
دهند. به طور کلی ها شرایط محیط را تغییر میآب رودخانه 

دریا به شدت بر متغیرهاي اقیانوسی تأثیر  -نیروهاي نزدیک هوا
کند، اثرات  تغییر می گذارند. همانطور که دماي سطح دریامی

تحت   مجاور  نواحی  در  را  زندگی  اشکال  همۀ  آن  با  همراه 
قرار همکاران،  (ملااسماعیل  دهدمی   تأثیر  و  در    .)1398پور 

عرضی   ،زمستان مقطع  در  دمایی  تغییرات  شیب    کمترین 
تا    آندهد که روند کاهشی  رخ می)  tAنزدیک تنگه هرمز ( 

است که  ادامه می  C°  4  دماي حدودا  به ذکر  در  یابد. لازم 
و    C°  4  آب در دماي حدود  دمايها  اعماق دریا و اقیانوس 

 1401سازي رامک و همکاران (. در نتایج مدل داشبمیکمتر  
دیده   C° 4 حدود هاي عمقی منطقه مکران ب) نیز دماي آب 

 شود که در توافق با مطالعه حاضر است.می
 

   گیرينتیجه .5
مطالعه   این  اساسدر  دما،سه  هاي  داده   بر  و    کمیت  شوري 

و   WOA18  اياز پایگاه داده   کهچگالی     به صورت فصلی 
روند تغییرات  که  توان نتیجه گرفت  می  ،بودشده    فراهم  انهیسال

هاي ترموکلاین و هالوکلاین آب وابسته به یکدیگر  در لایه 
با    د هستن دارند.  مستقیم  رابطه  پیکنوکلاین  در  تغییرات  با  و 

افزایش   منطقه  در  تبخیر  دما،  جا    بدیامیافزایش  به  نمک  و 
با تبخیر،  از  افزایش  مانده  آن  پی  در  و  شوري  افزایش  عث 

لایه  به  بیشتر  چگالی  با  آب  نفوذ  و  پایین چگالی  و  هاي  تر 
هاي سطحی و بالعکس این رابطه در  کاهش چگالی در لایه 

دهد. همچنین در این مطالعه مشخص شد  کاهش دما رخ می
بیشترین افزایش دما و شوري در قسمت غربی منطقه رخ  که  
فارس که غلضت    ورود توده آب خلیج  دهد که تحت تاثیرمی

می   زیاديشوري   ساحلی،   باشد.دارد،  مناطق  در  همچنین 
شرایط محیط را تغییر  و تغییرات عمق  ها  ورود آب رودخانه 

هوا  و  دهندمی نزدیک  اقیانوسی  -نیروهاي  متغیرهاي  بر  دریا 
می  هم   گذارندتأثیر  مطالعه  اقیانوسی  و  و  شرایط جوي  زمان 

 .تري از منطقه مکران را فراهم سازدجامعتواند فهم می
  

 تشکر و قدردانی. 6
لشکري جهت   از  سرکار خانم  نویسندگان  پژوهش  این  در 
اطلاعات مفید در مورد توده آب خلیج فارس کمال تشکر و  

 قدردانی را دارند.  
 
 منابع . 7
س.جوي .۱ نژاد  ،س.  حدادي، ،  زاده،  درانی  ،  م.،  صادق 

داده آمار فضایی   .1396 انتشارات   هاي مکانی)،(تحلیل 
 .صفحه 416 آکادمیک،

ح .۲ م.رامک،  جهرمی،  سیوف  پ.،  اکبري،   ،  ،.1400 . 
هاي دما  فارس با استفاده از ویژگی  ردیابی توده آب خلیج 

، 48شماره  ،  12  ، دوره شناسیاقیانوس،  و شوري سطحی
 .13-28صفحات 

الف.    1401.، ، اکبري، پ.، سیوف جهرمی، م.رامک، ح .۳
هاي دماي سطحی آب دریاي عمان جهت  استفاده از داده 

فار خلیج  زیرسطحی  آب  ،  هیدروفیزیکس.  شناسایی 
 . 93-79، صفحات 2، شماره 7دوره 

ب.    1401.،  ، اکبري، پ.، سیوف جهرمی، م.رامک، ح .۴
فارس با استفاده از    جیتوده آب خل   يو دما  يشور  یبررس
،  52، شماره  13  ، دوره شناسیاقیانوس ،  FVCOMمدل  

 doi: 10.52547/joc.13.52.8.  120-106صفحات 

http://dx.doi.org/10.52547/joc.13.52.8
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د .۵ م  .قادري،  سلگی،  م.  فرزین ،.،  مطالعه  1401گهر،   .
آب  شوري  و  دما  میزان  در  مروري  ایران  جنوب  هاي 

زمانی  بازه  داده 2012تا    2005ي  از  استفاده  با    هاي، 
WOA13  . ،صفحات  ،117-116شماره   ،46دوره    نیوار 
101-117  .doi: 

10.30467/nivar.2022.199862.1138 
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