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  دهيچك
مونـسون   (1386بهـار   واخـر   ا تـا  1385زمـستان    لي ـ اوا از CTD بـا اسـتفاده از     ي و چگال  يدما، شور  يداني م يها دادهق  ين تحق يدر ا 

 قبل از وقوع توفان     يها برداري  نمونهحاصل از   ج  ي نتا . مورد بررسي قرار گرفته است     ج چابهار يخل هاي طولي و عرضي     برش  در )زمستانه
تـه  شدت ياف دهانه    در C˚81/7 ي با كاهش دما   ي متر 6 ي ال 2در عمق   وگرما  يه ش ينشان داد كه لا   ) 1386اواسط خرداد   (نو  واي گ  حاره
ك ي ـ . اسـت  بـوده ر  ي ـمتغ C˚5/25 تا   C˚24 ني ب در محدوده   اندك يرات فصل يي با تغ   دما ،ي متر 24  تا عمق  هين لا يااز  تر    پايين. است

 دي شـد  يبنـد   هي ـلا نيا . شد يبند هيشدت لا   ج به ياسر خل ت در سر  ي و شور  يع چگال ي توز ، توفان  باد متناسب با   ف شدن يفته پس از ضع   ه
 كـه    در نظر گرفته شده اسـت       كاهش اختلاط  ود    كاهش سرعت با   شور از درياي عمان به سمت ساحل خليج،        معلت جريان آبهاي ك     به

 واحد كمتر از    6/1شوري لايه سطحي پس از توفان        .شده است ج  ي عمود بر دهانه خل    )يشور (يچگالجاد گراديان غيريكنواخت    يسبب ا 
  توفـان  يشروي ـبا پ  كه    است بوده افزايش ميزان بارندگي و انتقال اكمن     ن كاهش به علت     ي ا .دست آمد  هبشوري سطحي قبل از توفان      

  .افته استي كاهش جيخل) يچگال (يزان شوريمبه سمت ساحل 
 بـه  ، با عمـق ين كاهش شوريا .دست آمد هب psu07/34  و psu59/37  بيترت   بهيشور ويشه ين لايي در بالا و پايشورمتوسط 

 ـ    )psu 5/36شـوري كمتـر از       متر و    150 تا   25عمق متوسط بين    (ياي عمان    در شور كم و   زيرسطحيهاي    آبحضور    جي در اعمـاق خل
 از بـستر تـا      )Upwelling (پديده فراجوشي   فوق، دادي موثر در رو   يده ها ي از پد  يكي،  ي با توجه به وزش باد غرب       كه  است بودهمربوط  
 از ي آب ناش ـيشورل يج به علت تعدي خل)دهانه (نيي پايح در نواي و چگال ي شور يرات عمود يي تغ .بوده است خليج   ي متر 9-10عمق  

 يرات عمود ييتغ  نشان داد كه   وني رگرس  آماري يها  آزمونج حاصل از    ينتا .ج بوده است  ي خل ي شمال يحا عمان، كمتر از نو    يايان در يجر
تـايج حاصـل از آزمـون آمـاري         با توجـه بـه ن     .  آب است تا ميزان شوري آب      يدما ي عمود  تغييرات متناسب با  بيشتر   ،چگالي آب خليج  

 ـ  مـاه    الگوي گردش آب خليج چابهار در فـصل زمـستان و             ،بلوكي كاملاً تصادفي با زيرنمونه نامساوي       صـورت چرخنـدي    هفـروردين ب
)Cyclonic(صورت پادچرخندي هو در ارديبهشت و خرداد ب  است) Anticyclonic(است . 
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Abstract 
In this study variations of field data such as temperature, salinity and density in and 
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across the transects of Chahbahar Bay were analyzed using CTD data acquired between 
winter 2006 and spring 2007 (winter monsoon).The results showed that thermocline layer 
intensify in mouth of Bay between 2m and 6m with 7.81 ºC decrease before the Gonou 
hurricane occured (mid-May 2007). Below thermocline layer to 24m depth, temperature 
ranged between 24 ºC to 25.5 ºC with small seasonal variation. A week after weakening 
of wind related hurricane, density and salinity distributions throughout the Bay showed 
strongly stratified conditions. This stratification were generated by, the inflow of Oman 
sea low salinity water toward Chahbahar Bay coast, decreasing of wind speed and mixing 
that produced a vertically uniform density (salinity) gradient perpendicular to Bay mouth. 
Surface layer salinity after the hurricane was 1.6 psu lower than before it. This decrease 
was caused by precipitation increase and Ekman transport toward coast. Average salinity 
of 37.59 psu to 34.07 psu was observed above and below the halocline, respectively. 
Decrease of salinity with depth was related to subsurface low salinity Oman water 
(average depth between 25m to150m, salinity less than 36.5 psu). Upwelling from seabed 
upward to 9-10 m depth was caused by westerly winds. Balancing of water salinity by 
Oman Sea current caused density and salinity vertical gradients in the mouth of Bay that 
were less than that in north of the Bay. Investigation of the results of statistical tests 
showed that horizontal and vertical density variations were mostly due to the water 
temperature and not salinity. Result of Randomized Complete Block Design test shows 
that circulation of chahbahar bay water is cyclonic in winter and April and anticyclonic in 
May and June. 

Material and method: The CTD data was collected at 24 stations with 3.6 km distance 
along 9 transects in the Bay (fig 1). Four of the transects were perpendicular to the coast 
and five transects were parallel to coast. Sampling of temperature, salinity and density 
were continuously done in middle months of winter 2006 and spring 2007 seasons. The 
CTD was adjusted to collect data with a time interval of one second. Metrological data 
consisted of wind velocity, air temperature; humidity that were obtained from a station 
located in the Metrological Center of Chahbahar. Meteorological station collected time 
series of data at 1 hour interval for period of 6 months between January 2006 and June 
2007. Some corrections were done on these data to transfer them into 10m of sea surface 
data. In spatial data analysis normalization of measuring data has been investigated by 
one-sample Kolmogrov-Smirnov nonparametric test, and correlation of these data was 
determined by Pearson correlation test. Finally regression test was done between 
temperature, salinity, density and depth. 

Conclusions: In this study, monthly variations of physical properties of water such as 
temperature, salinity and density were determined in Chahbahar Bay by CTD sampling in 
winter monsoon (winter 2006 and spring 2007), and the effect of meteorological 
conditions such as Gonou hurricane have been analyzed. 
In winter, increase of turbulent kinetic energy and decrease of sun radiation caused the 
mixed layer depth to increase as far as seabed. In spring the thermal structure of the Bay 
indicated that the thickness of mixed layer decreased to 2m, indicating the deepening of 
the surface mixed layer due to meteorological seasonal changes due to the hurricane. In 
spring, before the hurricane, the temperature structure indicated a thermocline located 
between 2m and 6m depth with 7.81ºc temperature decrease across it. This layer caused 
by 4ºc increasing of air temperature during April and May. Density and salinity fields 
after hurricane showed more vertically uniform distributions of these parameters that 
were strongly stratified everywhere also a for this event thermocline intensifies in mouth 
of Bay before hurricane.  
Before hurricane salinity contours showed upwelling in the Bay that has led by the 
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subsurface low salinity Oman water. Vertical salinity variations were very small and 
ranged mainly between 35.99 and 36.97 with very slight seasonal variation. Salinity 
vertical gradient in coastal stations were more than that of the mouth of Bay. this decrease 
was due to the inflow of Oman Sea water. Salinity in the halocline is slightly more than 
the salinity in the surface mixed layer. Due to an increase in temperature, density was 
slightly less than winter. Salinity data before hurricane showed that this parameter 
decreased with depth. The time series of wind velocity and temperature showed that 
upwelling has cansed the movement of the seabed upward to 9-10 m depth. Investigation 
of results of statistical tests clearly showed that density variations trend was mostly due to 
the water temperature and not salinity, therefore thermohaline circulation in Bay was 
controlled by temperature. Also water circulation patterns were Cyclonic in winter and 
Anticyclonic in spring. 
 
Key words: Temperature, Salinity, Density, Seasonal variation, Stratification, Spatial 

distribution, Upwelling, Chahbahar Bay 
 
  مقدمه    1

دربرگيرنده عوامل فيزيكي، شيميايي و شناختي   بوممنابع 
 در بستر زيستي ي مستقيماثر آنها تغيير در كه هستند زيستي

  خصوص در مناطق ساحلي  ه ب،موجودات زنده
  تعيين پارامترهاي فيزيكي آب دريا از درنتيجه  ؛دارد

  عوامل ترين  مهم منزله بهقبيل دما، شوري و چگالي 
  محيطي منطقه   پراكنش و تنوع زيست اساييدر شن

ن خصوصيات ييدر تعو  شوند  يآبي محسوب م
نيز  ،)نظير جريان و گردش آب(هيدروديناميكي خليج 

قبل از  رو  ازاين ).2003و همكاران، چاند  (كاربرد دارند
طراحي و احداث  نظير يياي دريها تيفعالعملي ساختن 

 ،هاي مهندسي  يتبنادر صيادي، تجاري و ديگر فعال
 قرار بررسيمورد   منطقهشيميايي آب  ي فيزيكخصوصيات

   .رديگ  مي
 از بنادر موجـود در      يكي درحكم منطقه دريايي چابهار  

 .اسـت  يا  العـاده    فـوق يت راهبـرد ي اهم ي عمان دارا  يايرد
 در  ش اطلاعـات  يجامعه دريايي كشور نياز به افـزا      رو    ازاين

ــصوصيات فيزيكـ ـ  ــورد خ ــيميايي يم ــه دارد ش ــن منطق   .  اي
ــه  ــشكيل  چراكـ ــل تـ ــك از عوامـ ــناخت هريـ ــده   شـ   دهنـ

تـرين     از اساسـي   ، شـيميايي   و  اعم از فيزيكي   ،همانسا  اين بوم 
   منطقـه بـرداري بهينـه از ايـن          مواردي است كه امكان بهـره     

   60°6´هـاي      بـين طـول     چابهـار  جيخل ـ. را مهيا خواهد كرد   
  ر  د25°27´ تــــا  24°38´هــــاي    و عــــرض 61°5´تــــا 

  و 1379،   و بـديعي   دادي  االله(جنوب شرقي ايران واقع است      
    مربــع، كيلــومتر320 وســعت خلــيج ).1386پوشــي،   كهنــه

 24ورودي   ه در دهان ـ  بيـشينه عمق    متر و  6  آن عمق متوسط 
 كيلومتر و ارتفاع آن از سـطح        21قطر اين خليج    . استمتر  

ــا  ــ 10دري ــي، (ر اســت مت   و1373؛ ســماعي، 1374حقيق
  ). 1376ن، نيكويا

 شيميايي فيزيكيهاي   مشخصهبا توجه به اين امر كه 
 شناخت مناسب ، نددريا به شدت با زمان و مكان در تغيير

ي در يها  گيري   يك منطقه مستلزم اندازهآبمشخصات  از
در تعداد نقاط متعددي از ) ماهانه(فواصل زماني كوتاه 

ق سعي در اين تحقيرو   نيازا. است بررسيمنطقه مورد 
) ه ماه6در دوره  (شده است كه با تعيين تغييرات فصلي

، شوري و دمامربوط به خصوصيات فيزيكي آب، از قبيل 
در سرتاسر خليج چابهار، الگوي گوناگون چگالي اعماق 

هاي آب  و شناسايي لايهآيد دست  هتوزيع اين پارامترها ب
ن بررسي تغييرات عمقي پارامترهاي يهمچن. صورت گيرد

هاي پيش مونسون، مونسون و پس   در زمانگفته شپي
هاي  مونسون زمستانه، تعيين حدود اختلاف بين كميت



 1390، 4، شماره 37مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                    198

 

متغير زمان و مكان و بررسي اثرات كردن فوق با لحاظ 
بر توزيع ،اي گونو خصوص توفان حاره ه ب،يجو 

 اي گونو توفان حاره .شود  هاي ذكر شده تعقيب مي كميت
 است كه در اواسط )Tropical Cyclone (اي  چرخند حاره

ات تغييراين پديده سبب ايجاد .  شروع شد1386خرداد 
 در بستر زيستي كهشد  خليج  در شرايط فيزيكيآشكاري

ثير أ ت،خصوص در مناطق ساحلي ه ب،موجودات زنده
در اين تحقيق اثرات رو  ازاين .جا گذاشت هتوجهي ب  قابل

مورد بررسي قرار آن بر پارامترهاي فيزيكي خليج چابهار 
   .گرفته است
 با استفاده از در تحقيقين اذكر است كه در    قابل
كه به تحليل سعي شده است آماري، گوناگون هاي  روش

بيان اين . شودعرضه قبولي   قابل نتايج وپرداخته تغييرات 
 ان با استفاده ازي جريل الگوي تحل كهاستمطلب لازم 

مچنين بررسي روند توزيع و ه جريان مي مستقگيري  اندازه
 گيرد  ا صورت ميي آب درشيميايي فيزيكيهاي   مشخصه

تاكنون در خليج چابهار صورت نگرفته كه روش ابتدايي 
بار با استفاده از    نخستين،حاضرتحقيق  دربااين حال  .است

 به بررسي گردش آب ،هاي فيزيكي آب  توزيع مشخصه
   .منطقه فوق پرداخته شده است

 
  ها روشمواد و      2
   آبيها  دادهبرداري نمونه    2-1

 Ocean Sevenاز نـوع   CTDدستگاه با  آب برداري نمونه

ــتصــورت  316 ــاي  داده .گرف ــستگاه24 در CTDه    و  اي
ــول  ــرش 9در ط ــرش 4( ب ــا T1 ب ــاحل  T4 ت ــر س ــود ب    عم

ــا B1 بــــرش 5و    ) 1، شــــكل مــــوازي ســــاحلB5 تــ
ــع ــد  جمـ ــولي . آوري شـ ــرش طـ ــاي  آب در B5بـ   زاد آهـ

ــرار داشــت  ــان ق ــاي عم ــستگاه. دري ــا در  فاصــله اي ــه ه   هم
ــرش ــا  ب ــ(ه ــ هب ــستگاهزج ــا   اي ــوده km 6/3) 22 و 21ه    ب
  .است

دسـتگاه  گرهـاي     حـس ) كـردن     كـاليبره (پس از واسنجيدن    
CTD  تحت برنامـه H.T) Hyper Terminal(  دسـتگاه در ،

 در سـتون آب      متـر در ثانيـه     1 بـا سـرعت      ايستگاه موردنظر 
 1هـر  تقريبـاً   ( با گـام زمـاني يـك ثانيـه         و ه شد حركت داد 

  . صورت گرفت  برداري ، داده)متر
  

  
  .در خليج چابهار) B5 تا B1(هاي طولي  و برش) T4تا  T1(هاي عرضي  ، برش)نقاط دايره (CTDهاي  موقعيت قرارگيري ايستگاه .1شكل
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شايان ذكر است كه دستگاه پس از رسيدن به بستر، بـا            
پارامترهـاي   .شد ه عرشه قايق بازگردانده مي    همان سرعت ب  
، )˚C (دمـا : نـد از  ا   عبـارت  CTDدسـتگاه   بـا   برداشت شـده    

 ،)m(، عمق متناسب بـا فـشار        )mS/cm(هدايت الكتريكي   
ــا اســتفاده از ) kg/m3 (يو چگــال) psu (يكــه شــور آب ب

 ,UNESCO) UNESCO, 1981aن شـده  يـي معـادلات تع 

1981b ( با   يبردار رخ  نيم .اند محاسبه شدهCTD زمستان  از 
ان ذكـر   يشـا  . اسـت  صورت گرفته تا بهار در اواسط هر ماه       

 مربـوط بـه قـرار       بـرداري   نمونـه  ي از خطاهـا   يكياست كه   
 دسـتگاه در    يها    جايي  جابهستگاه و   يق ا يگرفتن در محل دق   

 . استييايدرهاي  جرياناعماق آب به علت 
 

   سطح آب بهي از خشكي هواشناسيها  ل دادهيتبد  2-2
 ,AWS 2700(هاي هواشناسـي از ايـستگاه همديـدي     داده

Aanderra ( واقــع در مركــز هواشناســي شهرســتان چابهــار
، با گام )14۫25´، 30۫60´ترتيب   طول و عرض جغرافيايي به    (

 تـا خـرداد مـاه       1385 مـاه از دي مـاه        6 سـاعت در     1زماني  
انـد و سـپس    گيـري شـده     در ضلع شرقي خليج اندازه     1386

 هوا  ياطلاعات دما . دست آمده است   هها ب  ري زماني داده  س
  . آورده شده است1در جدول يو بارندگ

ــدگي،      ــاد، بارن ــت ب ــرعت و جه ــامل س ــات ش اطلاع
 متـري   8رطوبت، تبخيـر، دمـاي هـوا اسـت كـه از ارتفـاع               

منظـور دسـتيابي بـه ميـزان تـنش        به. خشكي ثبت شده است 
 متـري از    10راز  هـا بـه ت ـ     باد، تصحيحاتي بـراي تبـديل داده      

تصحيحات تراز و اثرات مكاني     . سطح دريا صورت گرفت   
  .)C.E.M ،1999(ازجمله اين تصحيحات بود 

 متـر  10ازي به غير از تراگر سرعت باد در    :تراز    2-2-1
آن را با استفاده از رابطه زير بـه سـرعت           د  مشاهده شود، باي  

  : كرد متر تبديل10باد در تراز 

 For z <20 mو         
7
1

10 )10(
z

UU z=  
)1(  

 10هاي باد در تراز  سرعتترتيب   به  Uz  وU  10كه در آن 
  .است zمتر و در تراز 

 كـه   زماني: مشاهده روي خشكي   : اثرات مكاني    2-2-2
 Marine (در داخل لايه مرزي دريـا (مشاهدات روي آب 

boundary layer(( اين تبديل لازم  باشندآوري شده جمع 
 گيـرد     صورت مي ي خشكي   هنگامي كه مشاهده رو   . نيست

 ســرعت بــاد ،گــاه بــه انــدازه كــافي طــولاني اســت  و مــوج
 بايـد بـه سـرعت بـاد روي آب            روي خـشكي   مشاهده شده 
  .تبديل شود

علت رفتار ناهمواري سطح آب برحسب تابعي از سرعت           به
هـاي بـاد      هـاي بـاد روي آب بـه سـرعت          باد، نسبت سرعت  

بلكـه  . يـست روي خشكي در يك تراز، يك مقدار ثابـت ن         
 صورت تـابعي بـا سـرعت بـاد          طور غيرخطي به    اين نسبت به  

  .كند  تغيير مي)2رابطه(

)2(                                                   
L

W
L U

U
R =  

Uw :و سرعت باد روي آب  UL :سرعت باد روي خشكي  
  

 راهنمايي براي نـشان دادن چگـونگي ايـن تغييـر          ) 2(شكل  
  .است

  

 .1386 تا 1385در چابهار از ) mm(پارامترهاي دماي هوا برحسب درجه سلسيوس و بارندگي  .1جدول

  ماه  1385 دي  1385 بهمن  1385 اسفند  1386 فروردين  1386ارديبهشت  1386 خرداد
 JUN MAY APR MAR FEB JAN  پارامتر

  4/20  8/21  1/23  26  8/29  8/30  ميانگين ماهانه دما
  4/25  4/27  4/27  4/28  2/32  9/32   دمابالاترين

  2/10  6/15  4/18  5/23  3/27  7/28  ترين دما  پايين
  5/1  6/9  3/76  0  0  6/108  مجموع ماهانه بارندگي
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  .)UL )C.E.M ،1999 به سرعت باد روي خشكي Uw برابر است با نسبت سرعت باد روي آب وLRدهنده ضريب   نشان .2شكل

  
  . آورده شده است2دست آمده در جدول  هر بيمقاد
) باد   تنش )sysx ττ روابـط  بـا   نـو   و قبل و پس از توفـان گ       ,

  :است شده برآوردر يز

)3(                                      
wWC

wWC

yDasy

xDasx

ρτ

ρτ

=

=
  

ــه Wy و Wxكــه در آن  ــترت  ب ــرقي ــه ش ــ -يب مولف  و يغرب
) m/s (بـاد  سـرعت    w.  سرعت باد هستند   يجنوب -يشمال

  . استkg/m3 21/1  برابر با هوايچگالaρو 

  
  .1386 تا 1385ترين باد در چابهار از  ، جهت و سرعت سريع)غالب و آرام(جهت، سرعت و درصد بادهاي  .2جدول

  خرداد
1386  

  ارديبهشت
1386  

  وردينفر
1386  

  اسفند
1385  

  بهمن
1385  

  دي
1385  

  ماه
  

  پارامتر
JUN MAY APR MAR FEB  JAN 

  270  270  270  240  270  150  جهت باد غالب به درجه

  m/s(  78/4  91/3  85/3  71/4  56/4  66/4(سرعت باد غالب به 

  79/32  22/24  48/23  17/40  86/21  85/23  درصد باد آرام

  m/s(  7/3  4/3  7/3  77/3  45/3  55/3(ميانگين ماهيانه سرعت باد 
  270  130  270  270  280  120  ترين باد به درجه جهت سريع
  m/s(  12  10  9  8  7  8(ترين باد به  سرعت سريع
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  ها تجزيه و تحليل داده   2-3
  ها  تجزيه و تحليل آماري داده-الف
هــا و   بــين ترانــسكتهــا  كميــتر يمنظــور مقايــسه مقــاد  بــه

ــوك ــد   بل ــا اســتفاده از روش م ــا ب ــه ه  ل خطــي تعمــيم يافت
)Generalized Linear Model( آزمــون آمــاري بلــوكي ،

ــساوي   ــه نام ــا زيرنمون ــصادفي ب ــاملاً ت  Randomized (ك

Complete Block Design( ــون  و ــوكي  آزم ــاري ت آم
)Tukey (  منظور از بين بردن اثـر حـد          به. استفاده شده است

هاي   خطوط يا رديف   ( بلوك 5ها، تعداد     فاصل بين ايستگاه  
شكل (موازي ساحل   ) Block ()برداري موازي ساحل      نمونه

اي از يكديگر كه هـر كـدام          دقيقه 2و هركدام به فاصله     ) 1
گيرد، در يك شـبكه مـنظم انتخـاب           ايستگاه را در بر مي     4

براي تعيين حـدود اخـتلاف بـين        . شدند، در نظر گرفته شد    
 كــنش بــرهممقــادير متغيرهــاي ثبــت شــده و همچنــين     

)Interaction( از آزمون آناليز واريانس اسـتفاده       دار   معني ،
  .شد

  رامقد   رسم نمودارها و خطوط هم-ب
همچنين طي هر دوره، نمودارهاي مربوط به روند تغييـرات       

پارامترهـا  ) عرضـي و طـولي    هـاي     رخ  نـيم (عرضي و طولي    
؛ T4 و   T1  ،T2  ،T3( ترانـسكت    4نسبت به عمق، در امتـداد       
 و B1 ،B2 ،B3 ،B4( بلــوك 5 و از دريــا بــه ســمت ســاحل

B5كارگيري برنامه نوشته شـده در       ه، با ب  ) از شرق به غرب    ؛
ترسيم و مورد بررسـي     ) Matlab(لب    متافزاري    محيط نرم 

منظـور بررسـي الگـوي بـاد منطقـه و             بـه . قرار گرفتـه اسـت    
هاي دريايي بـه سـري زمـاني         تأثيرات ناشي از آن بر پديده     

اقدام )  متري 3ي   با فاصله (مقي آب   هاي ع  دماي هوا و لايه   
  .ايم كرده

 Arc 9.1افـزار     با استفاده از نرمي آبها  هي لا تحليل-ج

GIS  
هـاي آب خلـيج     لايه پارامترها در منظور بررسي و مقايسه     به

ــار ــرم   چابه ــتفاده از ن ــا اس ــر دوره، ب ــزار   در ه  در Excelاف

ر شـده،    پارامتر ذك  سههاي يك متري هر ايستگاه براي        لايه
 و سپس با اسـتفاده از محـيط         صورت گرفت گيري    ميانگين

ــرم ــزاري   ن ــاي   Arc GIS 9.1اف ــه، كانتوره ــر لاي ــراي ه  ب
 6هـا از سـطح تـا عمـق           سرانجام لايـه  . ر ترسيم شد  امقد هم

. متري، دو به دو مورد مقايسه و تحليل آماري قرار گرفتنـد           
هاي  لايهلايه سطحي با    : ند از ا  هاي مورد بررسي عبارت    لايه

 متري و درنهايت    6 و   4هاي    متري با لايه   2 متري؛   6 و   4،  2
 متري با يكديگر مقايـسه، و تحليـل آمـاري           6 و   4هاي   لايه
اي از نتـايج ايـن    نمونـه . گرفته اسـت  صورت   پارامتر    سه هر

  .آورده شده است) ، خرداد4(بررسي در جدول 
  
  بحثج و ينتا    3
  دما   1 -3

ــاي  آب ــار  ه ــيج چابه ــاص    خل ــي خ ــودن ويژگ ــا دارا ب   ب
ــه ــاني، منطقـ ــم مكـ ــق از   اي كـ ــكعمـ ــو  يـ ــزر و سـ   و جـ

ــيم ــدهاي ن ــشتر از محــيط   م ــر، بي ــاي  روزه از ســوي ديگ   ه
  دريـــايي و عميـــق، تحـــت تـــأثير تغييـــرات دمـــايي قـــرار 

ــدار ــال در. دنـ ــه   يحـ ــالاي  كـ ــت بـ ــزان رطوبـ ــه ميـ   منطقـ
  ، قــرار گــرفتن خلــيج در يــك    ) درصــد5/67متوســط (

ــدوده جغرا ــايي و مح ــدن عملــي في ــرداري نمونــهش   هــا   ب
ــسوندر  ــستانهمون ــيج    زم ــاي آب خل ــه دم ــده ك    ســبب ش

ــاي  طــي دوره ــهه ــرداري نمون ــاوت  ،ب ــلتف ــه  قاب   اي   ملاحظ
  كـــه اخـــتلاف بـــين ميـــانگين   يطـــور  نداشـــته باشـــد، بـــه

  هــــاي   درجــــه حــــرارت در قــــسمتنهيشيــــب و نــــهيكم
  رســــد   مــــيC˚ 06/9 خلــــيج بــــه حــــدودگونــــاگون 

  .)3جدول (
ــرارت در     ــه ح ــي درج ــاي عمق ــه نموداره ــه ب ــا توج ب

هـاي نزديـك     هاي عمود بر خط سـاحلي، در ايـستگاه     برش
عمقـي و نفـوذ سـريع           ساحل به علت شكـست امـواج، كـم        

هـاي سـطحي و    هـاي زيـرين، لايـه    انرژي گرمـايي بـه لايـه    
بنـدي حرارتـي در ايـن منـاطق             عمقي همگـن شـده و لايـه       

  .مشاهده نشده است
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  .ها مقادير كمينه، بيشينه و متوسط پارامترهاي برداشت شده در كل دوره .3جدول

  خرداد
1386  

  ارديبهشت
1386  

  فروردين
1386  

  اسفند
1385  

  بهمن
1385  

  دي
1385  

  ماه
  

  پارامتر
JUN MAY  APR MAR  FEB JAN 

  c)  ْ(  38/24  03/24  78/23  71/23  40/23  09/21كمينه دما
  c)  ْ(  44/33  55/31  38/27  69/25  77/24  68/23 دمابيشينه

  c)  ْ(  56/30  09/28  70/25  23/24  21/23  92/22 دماميانگين 
  c)  ْ(  06/9  52/7  6/3  98/1  37/1  59/2 دمامحدوده تغييرات

  c)  ْ(  32  1/30  5/26  6/24  6/23  1/23دماي لايه سطحي
  c)  ْ(  5/28  4/26  2/25  1/24  1/23  5/22دماي لايه عمقي
  psu(  10/34  47/36  55/36  64/36  48/36  49/36 (كمينه شوري
  psu(  58/36  59/37  30/37  17/37  90/36  88/36 (بيشينه شوري
  psu(  99/35  90/36  81/36  82/36  63/36  57/36 (ميانگين شوري

  psu(  47/35  88/36  84/36  8/36  61/36  55/36 (شوري لايه سطحي
  psu(  48/2  12/1  75/0  53/0  42/0  39/0 (محدوده تغييرات شوري

  kg/m3(Tσ(  93/19  92/22  99/23  41/24  58/24  85/24(( زيگماتيكمينه 

  kg/m3(Tσ(  77/24  92/24  01/25  39/25  58/25  96/25(( زيگماتيبيشينه 
 زيگماتيميانگين 

))kg/m3(Tσ(  
29/22  80/23  53/24  98/24  14/25  18/25  

  
هاي طـولي و عرضـي    دما در برش   بررسي پربندهاي هم  

فصل زمستان و فروردين نشان داد كه توزيع دمـاي عمقـي            
اي است كه دماي ميانگين عمقي قسمت غربي            گونه    آب به 

)C˚ 29/23 (          خليج با اندكي تغيير، كمتر از قـسمت شـرقي
)C˚ 53/23 (ن يعكس ا ها    ر دوره يساكه در     يدرحال. است

  و قـائم   ي افق ـ ناي ـ گراد ني همچن ـ ،ند مشاهده شده اسـت    رو
ازآنجاكـه   . اسـت  داشتهش  ي افزا ي و غرب  ي بخش شرق  يدما

ــ ــ نجي خلــي و شــرقيعمــق قــسمت غرب ــدي تقرزي ــاً برابرن  ،ب
متـأثر از همبـستگي       آب يع دما ي توز جه گرفت يتوان نت   يم

  .سال استمتفاوت هاي  آن با دماي هوا در ماه
متفـاوت  هـاي    ستان دماي لايه  در زم  3 با توجه به شكل   

اي ندارند و تغييرات دماي سـتون        ملاحظه  قابلتفاوت   ،آب
و دمـا  اسـت  ) C˚1 كمتـر از  (آب از سطح تا بـستر نـاچيز   

جه لايه اخـتلاط تـا نـواحي بـستر          ي درنت .ماند تقريباً ثابت مي  
كننده يكنـواختي سـتون آب       رود كه مشخص    آب پيش مي  

 افـزايش سـرعت بـاد و        ،گـر يد  عبارت   به .در اين فصل است   
كاهش تابش خورشيد موجب افزايش عمـق لايـه اخـتلاط           

بـا شـروع     ).2006كومـار و ناروكـار،      (شود    در زمستان مي  
 در بهار، تغييرات دمـا      ديش تابش خورش  ي و افزا  فصل گرما 

هـاي   ، از ارديبهشت ماه لايـه     ابدي  يش م يافزادر ستون آب    
ــه   ــه و لاي ــايي يافت ــتلاف دم ــدي آب  آب اخ ــه   بن ــروع ب ش

دهـد كـه عمـق لايـه        اين امر نشان مـي     .كند  ي م يريگ  شكل
ــه    ــرات فــصلي اســت و ب اخــتلاط ســطحي آب داراي تغيي

 شـايان ذكـر   .ط اقليمـي بـستگي دارد   يتغييرات فـصلي شـرا    
و هـا   بلـوك در دمـا   هـم  يندهاب با توجه به رسم پر     كه است

ــسكت ــاي  تران ــاره    ،ه ــان ح ــوع توف ــل از وق ــوو گيا قب  ن
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 بيه گرماش ـ ي ـجاد لا ي آب و ا   يبند  هي شاهد لا  ،)بهشتيردا(
)Thermocline(  ــه خلــفقــط ــ بي كــه داراجيدر دهان نه يشي

 جي خل يداخلهاي    قسمتدر   كه  ي درحال ؛ميبود،  استعمق  

 از وقـوع توفـان       پـس  .داشـت  آب وجـود     ي همگن همچنان
ج گـسترش يافتـه و بـر شـدت آن           يدر خل ـ   فـوق  يبنـد   هيلا

  ).4كل ش (افزوده شده است
  

  
ها هستند، سمت راست شـرق خلـيج و     ، اعداد بالاي نمودار شماره ايستگاه)قبل ازتوفان( دهانه خليج در اواسط زمستان      )۫ C( دماي آب    )B5 (برش طولي  .3شكل

  .سمت چپ غرب خليج است
  

  
  ). صورت نگرفته است24 و 23هاي   برداري از ايستگاه  نمونه) (پس از توفان( دهانه خليج در اواخر بهار ) C۫(دماي آب ) B5(برش طولي . 4شكل
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 ي متر 1 با عمق    يهاي  آب در لايه   ي دما يگير  با متوسط 
 8 و   6،  4،  2،  0 يهـا   آب در لايـه    ي آماري دما  ي و مقايسه 

   مـشاهده شـد   Arc GIS9.1افـزار    متـري بـا اسـتفاده از نـرم    
ــ بفــصل بهــار  دركــه ــا 2ان دمــا در عمــق يــن گراديشتري    ت

ــ6 ــود دارد و لا متـ ــري وجـ ــيـ ــخامت يه گرماشـ    4ب ضـ
ــر دارد ــن فاصــله عمقــي در   . مت ــاي آب در اي ــرات دم   تغيي

ــر،  ــر متـ ــه 5/1ازاي هـ ــه سلـــسيوس  درجـ   و در كـــل لايـ
ــ ــه يگرماش ــيC˚ 6ب ب ــد  م ــدول (رس ــن  . )4ج ــس از اي   پ

   و كـاهش دمـا تـا بـستر از     مانـد  يم ـعمق، دما تقريبـاً ثابـت      
ــه 5/1 ــسيوس  درج ــي سل ــاوز نم ــد تج ــوع ا .كن ــن موض    ي

  . آب خلـيج بـه دو لايـه تقـسيم شـود           تـا سـامانة     سبب شده   
ــه  ــن لاي ــوا       اي ــاي ه ــاني دم ــزايش ناگه ــي از اف ــدي ناش   بن

)˚C8/3 ــدول ــطح  ) 1، جــ ــاي ســ ــال آن دمــ ــه دنبــ   و بــ
  ) 3، جـــدول C6/3˚(آب از فـــروردين تـــا ارديبهـــشت   

ــ لايدمــاكــه    درحــالي،اســت    مجــاور بــستر ثابــت يهــا هي
ــاق ــ يب ــد يم ــكل  (مان ــا  . )5ش ــتفاده از نت ــا اس ــج تحليب   ل ي
ــلا ــا  هي ــرميه ــزار    آب در ن ــوع   ،Arc GISاف ــس از وق   پ

، C۫16/8=ΔT(  شيب تغييـرات دمـا بـا عمـق         نووتوفان گ 
 و دماي آب از سطح تا عمق با شـيبي           بوده است  )4جدول  

 يپربنــدها .)5شــكل  (يابــد تقريبــاً يكنواخــت كــاهش مــي
ت ين كم ي ا افزايش آب نشان دهنده     يطحه س يدما در لا   هم

عامل در افزايش دما    ترين    مهماز جنوب به شمال بودند كه       
تـوان بـه كـاهش عمـق         با پيشروي به سمت سـاحل، را مـي        
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  . برحسب عمق در دهانه خليج)۫ C(روند تغييرات فصلي پارامتر دما  .5شكل

 

  
  .حي آب در خرداد ماه لايه سط) C۫(پربند همدماي  .6شكل
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  .هاي برداشت شده در خرداد ماه هاي افقي براي كميت اي از مقادير آماري مربوط به اختلاف لايه نمونه .4جدول
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6-4  95/3  14/2-  52/0  65/2  50/0-  53/0  
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  84/0  -04/1  01/4  31/0  -70/3  95/3  سطح-بستر
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4-2  95/3  00/1-  20/0  20/1  42/0-  27/0  
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 تي
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 ))
kg

/m
3

(

Tσ   98/0  -93/1  29/4  22/0  -07/4  95/3  سطح-بستر  )

 
    شوري آب  3-2

ــستانه    ــسون زم ــيج در مون ــانگين خل  psu 65/36شــوري مي
زيـاد  عامل در ميـزان شـوري       ترين    مهم. محاسبه شده است  

يـانگين تبخيـر خلـيج      م(آب خليج چابهار، تبخير زياد آب       
، )اســتشــده محاســبه متــر  ميلــي 3/340در ايــن مونــسون 

  .عمقي و تبادل محدود آب از طريق دهانه خليج است  كم
 psu 90/36 تـا    psu 99/35ميانگين شوري خليج از مقـدار       

تغييرات عمودي شوري در خليج     ). 3جدول  (كند   تغيير مي 
ورودي گونــه   بــا توجــه بــه اينكــه هــيچ. چابهــار كــم اســت

عامــل در تــرين  مهــماي در خلــيج وجــود نــدارد، رودخانــه
گراديان شوري افقي در درجه اول تبخير و سپس بارندگي          

ــت ــيب  . اس ــه گرماش ــوري لاي ــدار ش ــان  (مق ــل از توف    )قب
  مقــداري كمتــر از شــوري لايــه ســطحي خلــيج اســت كــه  

  دســت  ه بــpsu 7/36مقــدار متوســط شــوري ايــن لايــه     
  از لايـــه گرماشـــيب تـــر  ينپـــاي. )7شـــكل  (آمـــده اســـت

ــدار     ــا مق ــه و ب ــاهش يافت ــوري ك ــستر  psu 55/36ش ــا ب    ت
ــ. مانــدبــدون تغييــر بــاقي مــي   طــوركلي بيــشينه تغييــرات  هب

بـا توجـه بـه      . دست آمـده اسـت     ه ب psu 49/3شوري خليج   
عمـود  هـاي     برشر شوري و چگالي در      امقد  نمودارهاي هم 

بـا مقـدار    و موازي ساحل، شوري و چگالي ميانگين خليج         
psu 6/36و  kg/m3 6/1024  ــشتر از ــاق بي ــر 15 در اعم  مت

   .تقريباً ثابت هستند
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 . برحسب عمق در دهانه خليج)psu(روند تغييرات فصلي پارامتر شوري  .7شكل

  

هـاي نزديـك     تغييرات شوري سطح و عمق در ايستگاه      
ــه  ــيج ب ــه خل ــب   ســاحل و در دهان  psu 6/0 و psu 6/1ترتي

بررسـي  ن كـاهش ناشـي از محـدوده مـورد           علت اي ـ . است
 تعديل  ،تر هاي جغرافيايي پايين   كه در عرض    طوري  به. است

هاي ورودي درياي عمان به سمت خلـيج،          جريانبا  شوري  
هـاي جغرافيـايي     گيرد و هرچه به سمت عـرض       صورت مي 

رويم، اثر تعديل شوري به علت كمتر بـودن          بالاتر پيش مي  
  .شود مشاهده مي كمتر ،وروديهاي  جريان

اي گونـو تقريبـاً      شوري آب قبل از وقوع توفـان حـاره        
ن يهمچن( در شوري    يدي شد     بندي  لايههمگن بوده است و     

، )10 و 8هــاي  شـكل (آب ديــده نـشده اســت   )يدر چگـال 
هـاي   برشگيري شده در نيمه شمالي        همچنين شوري اندازه  

 افزايش  عمود بر ساحل بيشتر از نيمه جنوبي آن بود كه اين          
عمقـي و     شوري با پيشروي بـه سـمت سـاحل ناشـي از كـم             

هـاي    براسـاس منحنـي    .افزايش دماي نواحي ساحلي اسـت     
سـطحي و بـستر، ايـن دو لايـه از رونـد             هاي    آبشوري   هم

طوري كه شوري لايه عمقـي بـا     كنند، به يكساني تبعيت مي 
  .يابد حركت به سمت ساحل افزايش مي

توفـان، شـاهد كـاهش      يك هفته پس از كاهش شدت       
شـوري بـا    كـه     نحـوي   ، بـه      ايـم  شوري ميـانگين خلـيج بـوده      

علـت ايـن امـر      . يابـد  پيشروي به سمت ساحل كـاهش مـي       
افزايش ميزان بارندگي و ورود     ) 1: ناشي از دو فرايند است    

جريــان آب خلــيج بــا ) 2هــا بــه نــواحي ســاحلي و  روانــاب
شـور   كـم هـاي   آبدرياي عمان است كه حركت هاي   آب

با توجه به جهت باد غالـب،      (سطحي از سمت درياي عمان      
بـاد  . شـود  به سمت ساحل خلـيج را موجـب مـي         ) 2جدول  

جنوب شرقي با مؤلفه موازي ساحل خود قادر است آب را          
 منتقـل  )Ekman Transport (در جهـت عمـود بـر سـاحل    

 در نتيجه آبهاي سطحي از درياي عمـان بـا شـوري و              .كند
و سـبب  كننـد   مـي سـاحلي حركـت   چگالي كمتر به مناطق  

ايجاد گراديـان غيريكنواخـت عمـودي چگـالي و شـوري            
اين امر موجب تـشكيل لايـه       شوند    ميعمود بر دهانه خليج     

 و )Pycnocline ( و شــيوچگالي)Halocline (شيوشــوري
 شديد آب پس از وقوع توفـان در سراسـر خلـيج                 بندي  لايه

 شوري لايـه    گري از طرف د   ).11 و   9هاي    شكل(شده است   
 واحد كمتر از شـوري سـطحي        41/1سطحي پس از توفان     

تقريبـاً برابـر    ) psu 43/36(قبل از توفـان، و شـوري عمقـي          
شوري . )3جدول   (شوري قبل وقوع توفان ديده شده است      

 كمتـر از پـايين ايـن لايـه          psu 52/3بالاي لايه شيوشـوري     
 . آب شده است    بندي لايهشدت موجب است كه 
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  .ترتيب در شمال و جنوب خليج واقع است  ، شرق و غرب شكل به)ارديبهشت ماه(قبل از وقوع توفان T3 برش عرضي ) psu(شوري  .8شكل

  

  
  .)خرداد ماه(پس از وقوع توفان T3 برش عرضي ) psu(شوري  .9شكل

  
شـكل  (يابـد     ها شوري با عمق افزايش مي       در همه دوره  

گيـري شـده در دوره    دازهكه ميدان شوري ان ـ     صورتي  در) 9
 و  8 هـاي   شـكل  (گر قبل از وقـوع توفـان      يد  عبارت  بهپنجم؛  

بـا توجـه    . دهنده كاهش اين كميت با عمق است        ، نشان )12
ر پارامترها، علت ي مقادير شوري و بررس  امقد به خطوط هم  
زيرسـطحي دريـاي    هـاي     آبتوان به حـضور      اين امر را مي   

 تـا   25ق متوسـط بـين      اقيانوس هنـد در عم ـ    هاي    آب(عمان  
 قـسمت در هـزار و دمـاي      5/36 متر، شـوري كمتـر از        150

  )) 2004و همكــاران، پــاوز (سلــسيوس  درجــه 22بيــشتر از 

نكـه  يديگر با توجه به ا      عبارت  به. در اعماق خليج نسبت داد    
ن بـا   ي وجـود نـدارد و همچن ـ      يقبل از وقوع توفان، بارنـدگ     

 دست آمد كـه    ه ب  سرعت باد  يها   مولفه ي زمان ي سر يبررس
 جــــاد پديــــده فراجوشــــيي ســــبب ايوزش بــــاد غربــــ

)Upwelling(    موجـب  ايـن امـر     . شـود  ي در اعماق خليج م
هـاي سـطحي آب    شـوري در لايـه   ه شدن خطوط هـم  دفشر
 ،منظـور بررسـي بيـشتر پديـده فـوق           بـه ). 12شكل(شود    مي

آب و دمـاي     يهـا   هي ـلااقدام به بررسي سري زماني دمـاي        
  .هوا شده است
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  .ترتيب شرق و غرب خليج است   قبل از وقوع توفان، شرق و غرب شكل بهB5 برش عرضي ) kg/m3(Tσ((زيگماتي  .10شكل

 

  
  . پس از وقوع توفانB5 برش عرضي ) kg/m3(Tσ((زيگماتي  .11شكل

  

  
  .هاي سطحي قبل از توفان است شوري در آب نده فشرده شده خطوط همده   كه نشانT1 در برش عرضي ) psu(شوري  .12شكل
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 و 9، 3، 0هـاي   عمـق مقايسه سري زماني دمـاي ماهانـه      
 متري آب و سري زماني متوسـط روزانـه دمـاي هـوا از              15

 نمـايش داده شـده      13 در شـكل     1386 تا خرداد    1385دي  
 آوري   ساعته جمع  1هاي دماي هوا با گام زماني        داده. است
 به   آب  متري 15 و   9،  3،  0 اعماق   ي دما هاي  داده  و اند شده

. اند   متري محاسبه شده1هاي   گيري در لايه  صورت ميانگين
هاي عمقي   شود كه از ارديبهشت ماه دماي لايه        مشاهده مي 

از رونـد دمـاي     )  متـري  9، بيـشتر از     دماشيباز  كمتر  (آب  
و  كننــد نمــيهــاي ســطحي آب و دمــاي هــوا پيــروي  لايــه

پديـده    بـر وجـود    ييابند كه اين امر دليل ديگر      كاهش مي 
كه گـويي   .  در اعماق خليج است    )Upwelling (فراجوشي

ــامانه  ــسيم    س ــه تق ــه دو لاي ــت همگــن ب ــيج از حال آب خل
شايان ذكر است كه پديده فراجوشي به علت كـم          . شود  مي

، )m/s 91/3(بودن مقدار سرعت متوسط مولفـه غربـي بـاد           
ــاد كـــم بـــودن مـــدت  ــاد و پايـــداري زيـ ــان وزش بـ   زمـ

صــورت كامـل تــا سـطح آب پيــشروي    ه، ب ـدماشــيب لايـه  
  مقـدار تـنش بـاد قبـل از         ) 3(بـا توجـه بـه رابطـه         . كنـد  نمي

   و پــس از توفــانN/m2 2-10 ×21/3اي گنــو  توفــان حــاره

N/m2 2-10 ×68/3 دست آمده است كه اين مقدار نيـرو        ه ب 
پديده فوق سـبب    . ستز ا يناچ  آب تا سطح     جايي  جابه يبرا

 كـه سـبب     شده با وجود افزايش سرعت باد در فـصل بهـار          
، محـــدوده تغييـــرات شـــود  ي آب مـــياخـــتلاط و همگنـــ

  ).3جدول(پارامترهاي برداشت شده افزايش يابد 
  
   چگالي آب  3-3-1

  ميـــانگين چگـــالي از دوره اول تـــا شـــشم، بـــه علـــت      
  در ســه دوره . افــزايش دمــاي آب، رونــد كاهــشي دارد   

  بــرداري، چگــالي آب ســطحي از ســمت خلــيج  ول نمونــها
  بيـشترين چگـالي    . يابـد  هاي آزاد كاهش مـي      به سمت آب  

ــي   ــده م ــيج دي ــاي  در دوره. شــود در شــمال و غــرب خل   ه
ــيج اســت     ــشتر از داخــل خل ــاي آزاد بي ــد، چگــالي آبه   بع
  و حــداكثر آن مربــوط بــه آبهــاي آزاد و شــرق منطقــه      

  يــه بــستري نيــز از   همچنــين ميــانگين چگــالي لا  . اســت
ــه ســطحي پيــروي مــي    قابــل ذكــر اســت . كنــد توزيــع لاي

كه توزيع هاي فوق عكـس توزيـع دمـاي آب بـوده اسـت               
   ).14شكل (

  

  
ي لـوز (  متري 9، عمق )مثلث سبز( متري 3، عمق )مربع سرخ ()۫ C(، سري زماني ماهانه دماي سطح آب )خط تيره ()۫ C(سري زماني دماي روزانه هوا     .13شكل

  ).دايره بنفش( متري آب 15و عمق ) زرد
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  )).6شكل (عكس روند افزايش توزيع دماي سطحي ) (بعد از توفان(در خرداد ماه ) kg/m3(چگالي  روند كاهشي رو به ساحل در پربند سطحي هم .14شكل

  

ــراي توزيــع عمــودي چگــالي ــهب   هــاي  شــكل در  نمون
لـيج  تغييـرات شـوري آب خ   . آورده شده اسـت   ) 11 و   10(

 و شـيب    )3جـدول    (بسيار كمتر از دماي آب خلـيج اسـت        
  افــزايش چگــالي بــا عمــق بــا شــيب كــاهش دمــا بــا عمــق  

  ي اهـ ـ  رخ نــيمطــوركلي بــا مقايــسه     بــه. متناســب اســت 
  هـــا ديـــده شـــده اســـت كـــه رونـــد   عمقـــي در ايـــستگاه

تغييرات چگالي آب خليج نسبت بـه عمـق، عكـس درجـه             
ات چگـالي بيـشتر بـا       حرارت با عمق است در نتيجـه تغييـر        

تغييرات درجـه حـرات ارتبـاط دارد تـا ميـزان شـوري آب            

  ).15  و شكل5نتايج آماري جدول (
در بهار، چگالي لايه اختلاط سطحي در نواحي ساحل         

 kg/m36/1020و در زيــــــــر لايــــــــه شــــــــيوچگالي  
kg/m368/1021در حــالي كــه در نــواحي . دســت آمــد  بــه

 و در   kg/m3 65/1021دهانه خلـيج چگـالي لايـه سـطحي          
 محاسبه شـده اسـت      kg/m3 69/1022زير لايه شيوچگالي    

 متري  20 تا اعماق    kg/m3 67/1023كه با كمي افزايش به      
 kg/m3اخــتلاف چگــالي در لايــه شــيوچگالي . رســيد  مــي
  . است84/4

  
  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

24.5 24.8 25.0 25.3 25.5

Sigma T (kg/m3)

D
ep

th
 (m

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

36.0 37.0 38.0

Salinity (psu)

D
ep

th
 (m

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

23.5 24.0 24.5 25.0 25.5
Temperature (oC)

D
ep

th
 (m

)

  
  

  . فروردين ماه-22ه شماره  براي ايستگاCTDدست آمده از دستگاه  ه عمودي پارامترهاي ب  رخ نيماي از مونهن .15شكل
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 از  kg/m3 62/1020طوركلي محـدوده چگـالي بـين            به
در زمـستان   .  تا عمق بـوده اسـت      kg/m3 90/1024سطح تا   

مشابه با بهار كاهش چگالي با كاهش شوري و افزايش دما           
در بهار به علـت افـزايش دمـا، چگـالي لايـه             . مشهود است 

غييرات فصلي  ت. دست آمد   سطحي كمتر از فصل زمستان به     
 و در دهانـه خلـيج   kg/m37/4 چگـالي در ناحيـه سـاحلي    

kg/m3 3دست آمده است  به.  
 چگـالي بخـش غربـي       ن ماه ي و فرورد  زمستانفصل  در  

كـه      طوري  به. خليج همواره بيشتر از بخش شرقي بوده است       
ج ماننـد   ينكـه خل ـ  ي و ا  چگـال   هـم  ي عمق يها  رخ  نيم يبررس

 نـشان داد  ،كند  عمل مي)Inverse Estuary (مصب وارونه
از سطح سمت شـرقي بـه       سبك با دماي بيشتر     هاي    آبكه  

 سپس با دماي كمتر و چگالي بيـشتر         شوند و  خليج وارد مي  
 نمونـه   16شكل  . شوند  خليج خارج مي   يغرباز عمق دهانه    

ج و ي عمان بـه داخـل خل ـ  ياي آب دري از حركت سطح يا
   البتـه   .دهـد   را نـشان مـي    ج چابهار   ي آب از خل   يخروج عمق 

  عكــس ايــن رونــد مــشاهده شــده بهــشت و خــرداد ي ارددر
ــيج     ــي خل ــسمت غرب ــشتر از ق ــرقي بي ــالي بخــش ش   و چگ

ز ي ـ ن ي آزمون بلـوك   يج آمار يجه با نتا  ين نت يكه ا بوده است   

  .مطابقت دارد
  

      تحليل آماري3-3-2
به منظور مقايـسه بـين مقـادير پارامترهـاي فيزيكـي در             

اي تعيين شـده، عامـل مـاه درحكـم          ه ها و بلوك      ترانسكت
منزلـه عامـل    هـا بـه     هـا و ترانـسكت      شاخص زماني، و بلوك   

ــد   ــرار گرفتنـ ــدنظر قـ ــاني مـ ــايج   . مكـ ــه نتـ ــه بـ ــا توجـ   بـ
  حاصــل از آزمــون آمــاري بلــوكي كــاملاً تــصادفي بــا      
ــا   ــادير كـــل پارامترهـ   زيرنمونـــه نامـــساوي و مقايـــسه مقـ

ــوك در   ــسكت و بلـ ــر ترانـ ــي4در هـ ــوان    دوره اول مـ   تـ
   و 1مقـــــادير دمـــــاي آب در بلـــــوك : گفـــــت كـــــه

 و 5داري كمينه است و در بلـوك    طور معني  به4ترانسكت  
همچنين مقـدار دمـا از   .  بيشترين مقادير را دارد 1ترانسكت  

شـرايط دمـايي    . يابد  افزايش مي  4 به بلوك    2سمت بلوك   
 حـاكي از ايـن مطلـب        3 و   2دسـت آمـده در ترانـسكت          به

ايـن  .  بيشتر است3 از ترانسكت 2ت است كه دماي ترانسك 
دهد كه با پيـشروي از جنـوب بـه           نحوه توزيع دما نشان مي    

شرق، و شمال به غرب خلـيج، دمـاي ميـانگين آب منطقـه              
  . يابد كاهش مي

  

  
  .)دهد  نشان ميسمت راست شكل شمال خليج و سمت چپ دهانه خليج را ( دي ماه -T2ثبت شده در امتداد  در برش عرضي ) psu(شوري  .16شكل
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دار مقـادير شــوري و    هـاي معنــي   كــنش همچنـين بـرهم  
دهد كه مقـدار   ها نشان مي ها و بلوك   چگالي بين ترانسكت  

 كمتـرين   5 بيشترين و در بلوك      1اين دو پارامتر در بلوك      
ها در ترانـسكت      طور مقدار اين كميت       همين. ميزان را دارد  

 3يز در ترانسكت    بيشينه است و ن    4 كمينه و در ترانسكت      1
 به 4البته از بلوك . دست آمده است   به 2بيشتر از ترانسكت    

  .شود  بر مقدار اين پارامترها افزوده مي1سمت بلوك 
ها  دار مقادير شوري بين ترانسكت      هاي معني   كنش  برهم
 1دهد كه مقدار اين پارامتر در بلـوك          ها نشان مي   و بلوك 

طـور    همـين .  را دارد كمتـرين ميـزان  5بيشترين و در بلوك  
 4 كمينـه و در ترانـسكت        1مقدار اين كميت در ترانسكت      

 2 بيــشتر از ترانــسكت 3بيــشينه اســت و نيــز در ترانــسكت 
 بـر   1 به سـمت بلـوك       4البته از بلوك    . دست آمده است   هب

  .شود مقدار اين پارامترها افزوده مي
ــه تحل  ــه ب ــا توج ــب ــا  لي ــاس  يه ــه براس ــورت گرفت  ص

جـه  ي و نت  ي و عرض  يطولهاي    برشر در   امقد   هم يكانتورها

 ير پارامترها ير مقاد ييسه روند تغ  ياساس مقا   دست آمده بر   هب
چنـين   ، فـوق  يان شده براساس آزمون آمار    ي ب يها در برش 

بيان كرد كه الگوي گـردش آب خلـيج چابهـار در فـصل               
) Cyclonic(صـورت چرخنـدي      هزمستان و فروردين ماه ب ـ    

از چگـال     دما و كم    كم ي كه آبها  ست ا معنابدان  ن  يا. است
. )17شـكل   (شـوند     يج چابهـار وارد م ـ    يسمت شرق به خل ـ   

دنبـال آن    هتبخير زياد در خليج موجب افزايش شـوري و ب ـ         
هـاي   ي چگـال بـه لايـه      هـا   آبافزايش چگالي آب و نفوذ      

شـود و    مـي تحتاني و در نتيجه افزايش شوري آب با عمـق           
 از دهانـه غربـي      شتري ـب ي و چگـال   نهايت بـا دمـاي كمتـر      در

  رحمتـــي نيـــز در . )18شـــكل  (شـــود خلـــيج خـــارج مـــي
خود در خليج چابهار الگوي گـردش آب خلـيج را        تحقيق  

ورد كــه آدســت  هبــگــرد  پادســاعتدر فــصل زمــستان  
قابـل ذكـر اسـت كـه        . نتيجه ايـن تحقيـق اسـت       ةتأييدكنند

قابـل   19جريان شرق به غرب خليج در اين دوره در شكل           
  .مشاهده است

  

  
سمت راست شكل شمال خليج (دهنده ورود جريان سطحي از شرق به خليج است   بهمن ماه، كه نشانT1 - در برش طولي ) kg/m3(Tσ((زيگماتي  .17شكل

  .)دهد  و سمت چپ، دهانه خليج را نشان مي
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سـمت راسـت و چـپ شـكل بـه      (دهنده خروج جريان عمقي از غرب خليج است   ماه، كه نشان  بهمنT4 - در برش طولي ) kg/m3(Tσ((زيگماتي  .18شكل

  .)دهد  ترتيب شرق و غرب خليج را نشان مي
  

  
  

سـمت راسـت و چـپ    ( است دهنده حركت جريان از شرق به غرب خليج چابهار  ماه كه نشان  بهمنB1  - در  برش طولي ) kg/m3(Tσ((زيگماتي  .19شكل
  .)دهد  ترتيب شرق و غرب خليج را نشان مي  شكل به
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ن نتـــايج حاصـــل از آنـــاليز واريـــانس بـــراي يهمچنـــ
گانــه و چهارهــاي  در ترانــسكتگونــاگون پارامترهــاي 

داري   گانه در دو دوره آخر اخـتلاف معنـي         پنجهاي    بلوك
).  درصـد 95سـطح اطمينـان    Sig >05/0(دهد   را نشان مي

بلـوكي  آزمـون  تايج حاصل از آزمون توكي ضـمن تأييـد     ن
 1 آب در ترانسكت     ي كه كمترين ميزان دما    روشن ساخت 

 1 و بلوك    4 و بيشترين مقدار آنها در ترانسكت        5و بلوك   
 3 و   2هـاي    مقدار اين پارامترها در ترانسكت    . شود ديده مي 
 كــاهش 4 بــه ســمت بلــوك 2 و از بلــوك  اســتيكــسان

هاي ساحلي بيشتر     ايستگاه  آب يدما گريد  تعبار   به يابد مي
 بيـشترين و  1 در ترانـسكت  يچگـال . ي آزاد استها آباز  

ها نيز ايـن    در بلوك . د كمترين مقدار را دار    4در ترانسكت   
 كمتـرين مقـدار     1كـه بلـوك       طـوري   روند وجود دارد، بـه    

. دهـد    بيشترين مقدار چگالي را نشان مي      5چگالي و بلوك    
 تغييـر   4 تـا بلـوك      2ت افزايـشي از بلـوك       صور هچگالي ب 

ديگـر بـا پيـشروي بـه سـاحل، از مقـدار               عبـارت   به. كند مي
غربـي نيـز    -در محـور شـرقي    . شـود   مـي چگالي آب كاسته    

ي سبك در غرب خليج     ها  آبي سنگين در شرق و      ها  آب
  .شوند يافت مي
توان چنين بيان كرد كه الگوي گـردش آب خلـيج            مي

صـورت پادچرخنـدي     هماه ب ـ    خرداد چابهار در ارديبهشت و   
)Anticyclonic (  ج بـه   يگر از سمت غرب خل    يد  عبارت  بهيا

ي سبك با دماي    ها  آبكه    طوري  به. )20شكل   (استشرق  
و در اثر تبخيـر     شوند    ميبيشتر از دهانه غربي به خليج وارد        

شود و سپس با توجه به دماي كمتـر و    افزوده مي  شانبر وزن 
ــه شــرقي خلــيج خــارج مــي چگــالي بيــشتر از  .شــوند   دهان

  

  
ترتيـب    سمت راست و چپ شكل بـه (دهنده حركت جريان از غرب به شرق خليج چابهار است   ماه كه نشان  خردادB2 -  در برش طولي )۫ C(دماي آب  .20شكل

  .)دهد  شرق و غرب خليج را نشان مي
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  گيري   نتيجه   4
بـا  برداشت شـده    هاي ميداني شوري و چگالي       بررسي داده 

CTDــال     و داده ــستانه س ــسون زم ــاي هواشناســي در مون ه
 شــديد آب پــس از عبــور توفــان      بنــدي لايــه 1385-1386
اي گونو را نشان داد كـه شـيوچگالي قـوي در محـل                حاره
 قبـل از      بنـدي  لايـه كه اين   شوري قوي رخ داد؛ درحالي      شيو

  .ستوقوع توفان با اين شدت و مقدار ديده نشده ا
ــه علــت تلاطــم و انــرژي جنبــشي آب و   در زمــستان ب

 رود،  ي، لايه اختلاط تا نزديكي بـستر پـيش مـي        شرايط جو
كـه در بهـار بـه علـت افـزايش تـابش خورشـيدي،           درحالي

. رسـد   متر مـي   2 و پايداري آب، عمق اين لايه به             بندي  لايه
بـه   دماشـيب ماه، لايه     هاي دما در ارديبهشت    با توجه به داده   

ن ا ديده شده است كـه گرادي ـ      2-6 متر در عمق     4ضخامت  
  .كند  را تجربه ميC˚81/7دماي 

هـاي    فـصل با توجه بـه بررسـي عمـق لايـه اخـتلاط در              
زمستان و بهار، مشاهده شد كـه عمـق لايـه اخـتلاط داراي              

همچنـين توزيـع پارامترهـاي آب از        . تغييرات فصلي اسـت   
ي تغييـرات جـو    علاوه بـر اينكـه بـه         ي وچگال جمله شوري 

بـا  بستگي دارند متأثر از الگوي گردش آب نيز هستند كـه            
 رسـم شـده،     ي و نمودارهـا   يج آزمـون آمـار    يتوجه بـه نتـا    

و گرد    پادساعتگردش آب خليج در زمستان و اوايل بهار         
كمتـرين  . استگرد    ساعتارديبهشت و خرداد    هاي    ماهدر  

ت دس ـ هاي گونـو ب ـ    مقدار شوري پس از عبور توفـان حـاره        
آمد كه علت آن افزايش رطوبـت و بـه دنبـال آن افـزايش               
. بارندگي و انتقال اكمـن ناشـي از بـاد جنـوب شـرقي بـود               

 كـه خلـيج چابهـار ماننـد     روشـن سـاخت   بررسي نمودارها
جريـان دريـاي عمـان از       و  كنـد     اي عمل مـي     مصب وارونه 

 پديـده  .شـود  وارد و آب خلـيج از عمـق خـارج مـي     سطح
كـه شـوري بـا عمـق         صل بهـار زمـاني    فراجوشي خليج در ف   

اين پديده در اعماق خليج تا عمـق        . يابد رخ داد    كاهش مي 
ــد  10-9 ــاد ش ــري ايج ــل  .  مت ــايج حاص ــمقانت ــد ي سه رون
 آب  ي و دمـا   ي، شور يگال چ ي پارامترها يق عم يها  رخ  نيم

 نشان داد كه توزيـع عمـودي    ، هر ماه  يستگاه و برا  يدر هر ا  
 خلــيج  آبيدمــادي  بيــشتر بــه توزيــع عمــو،چگــالي آب

  . آنبستگي دارد تا شوري
  

  تقدير و تشكر
 بـا هـاي جمـع آوري شـده         تحقيق حاضر با اسـتفاده از داده      

 شناسي  تجهيزات ميداني ايستگاه چابهار مركز ملي اقيانوس      
 ملـي اقيـانوس     وسـسه لـذا از رئـيس م     . اسـت رسيده  انجام    به

  وي مهندس سـنجان ي آقا  سرپرست ايستگاه چابهار   ،شناسي
  .آيد عمل مي هساير همكاران ايشان تقدير و تشكر ب
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