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چكيده
ترين موضوعات در تحقيقات دريايي و اقيانوسي است. شار گرمايي از سطح دريا شامل چهار مهمبودجه گرمايي از 

تبخير ي واسطهي تابش خورشيدي، تشعشع فروسرخ، انتقال مستقيم گرما بين دريا و هوا و گرماي انتقال يافته بهمؤلفه
گذار بر بودجه گرمـايي اسـت كـه در ايـنترين پارامترهاي تاثير است. پارامترهاي هواشناسي و دماي سطح آب مهم

ها به محاسبه و بررسي بودجه گرمايي خليج چابهار و خليج پـزم كـه از بنـادر مهـم در    تحقيق با گردآوري اين داده
-دست آمده از ايـن مطالعـه، بـه   شوند، پرداخته شده است. بر اساس نتايج بهسواحل جنوب شرق ايران محسوب مي

تابش خورشيدي رسيده با طول موج كوتاه، شار تشعشع فرو سرخ، شار گرماي نهـان و شـارترتيب، ميانگين سالانه 
،-16/56، 234و در خلـيج چابهـار    -W.m-2 62/6 و -74/77، -48/62، 02/231گرماي محسـوس در خلـيج پـزم    

و شـاردست آمد. در هر دو خليج، شار تابش خورشيدي رسيده بـا طـول مـوج كوتـاه     به -W.m-2 98/4 و -43/62
ترتيب بيشترين و كمترين سهم را در بودجه گرمايي دارند. ميانگين سالانه شار گرماي خالص درگرماي محسوس به

W.m-2 و W.m-2 17/84 + محاسبه شد. بنابراين معادلW.m-207/111  + و در خليج چابهار W.m-2 17/84خليج پزم 

شود.ها خارج ميخليج پزم و خليج چابهار با درياي عمان، از آنترتيب از طريق تبادل آب بين شار انرژي به 07/111

 .تابش خورشيدي، شار تشعشع فرو سرخ، شار گرماي نهان، شار گرماي محسوس :كلمات كليدي

مقدمه. 1

دليلپوشانند. بهدرصد سطح زمين را مي 70ها تقريبا اقيانوس
مقايسه با هوا و خاك، كسر بزرگي ازظرفيت گرمايي بالاي آب در 

ها جاي گرفته است. هرگرماي ذخيره شده در زمين، در اقيانوس
عنوان مخزنها كه به تغيير آب و هوايي بر روي زمين، توسط اقيانوس

شود. تقريبا نيمي از نور كند، تعديل ميبزرگ گرمايي عمل مي
ا و خشكي جذبهي اقيانوسوسيلهرسد بهخورشيد كه به زمين مي

پنجم نورشود. تنها در حدود يكو موقتا در نزديك سطح ذخيره مي
شود. بخشي اتمسفر جذب ميوسيلهقابل دسترس خورشيد به

ي تبخيروسيلهمهمي از گرمايي كه در اقيانوس ذخيره شده است، به
- و تشعشع فروسرخ در اتمسفر آزاد خواهد شد و مابقي اين گرما به
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هاي مياني خصوص عرضها به نواحي ديگر، بهاني جريوسيله
ها در مناطقي اقيانوسوسيلهشود. گرماي آزاد شده به منتقل مي

- حاره، منبع اصلي گرماي مورد نياز براي چرخش اتمسفري است. به
دليل براي فهم اقليم زمين و تغييرات آن، بررسي بودجه همين 

درياي ).Hastenrath, 1979ها بسيار مهم است (گرمايي در اقيانوس
عمان همانند يك تنگه بين درياي عرب و خليج فارس قرار دارد و

كهطورياي انتقالي بين خور و درياي عميق است بهدر واقع منطقه
هايتبادل آب بين خليج فارس و غرب درياي عرب بر ساختار توده

طوركلي). بهReynolds, 1993آب درياي عمان تاثيرگذار است (
بادهاي موسمي، آب شيرين وارد شده به درياي عمان از سواحل

ي آب عميق خارج شونده از سمت سواحل جنوبيشمالي، توده
تنگه هرمز و جريان سطحي وارد شونده از تنگه هرمز به خليج

هاي آبيترين عوامل تاثيرگذار بر ساختار فيزيكي توده فارس از مهم
- بادهاي موسمي شبه قاره ).Piontkovski, 2014درياي عمان است (

ي هند، خليج چابهار و خليج پزم كه در شمال درياي عمان واقع
يترين نقطهترين بندر جنوبي در تابستان و گرماند را به خنكشده

عرض كشور در زمستان تبديل كرده است. اين دو خليج، هم
رايطي فلوريداي آمريكا و شجغرافيايي با بندر ميامي در شبه جزيره

هايسامانهها نيز دقيقاً مشابه با بندر ميامي است. بومآب و هوايي آن
–اي، سنگي اي اين دو خليج عمدتاً شامل سواحل شني، ماسهحاشيه
به توجه هاي ساحلي است. اين منطقه بااي و همچنين پرتگاهصخره
محيطي، از مناطق حساس وشناختي و زيستهاي خاص بومويژگي
ير ساحلي و دريايي تشكيل شده است كه در بعضي از مواردپذآسيب

هايتوان به آبسنگنظير هستند. از آن جمله ميفرد و بيمنحصر به
هاي ساحلي اشاره كرد. همچنين اينها و پرتگاهمرجاني، صخره

ي مناسب، همه ساله باسامانهلحاظ برخورداري از يك بوممنطقه به
مناسب براي پرندگان مهاجر است گاهيآغاز فصل سرما پناه

مطالعات زيادي در ارتباط با برآورد بودجه گرمايي ).1387(سنجاني، 
در منطقه مورد مطالعه انجام نشده و عموما بيشتر كارهاي انجام شده
در ارتباط با برآورد شارهاي گرمايي، در درياي سرخ و مناطقي كه

گرفته است. مروتي وداراي شرايط جغرافيايي مشابه هستند، صورت 
- به 1383ماه از ديبودجه گرمايي خليج چابهار را  )1387(همكاران 

هاي مورد نياز كه از مراكز مختلف ازبا استفاده از دادهمدت يك سال 
سازمان هواشناسي كشور و پژوهشگاه ملي اقيانوس شناسي و جمله

يدترينعلوم جوي تهيه شده بود بررسي كردند. در اين تحقيق از جد
روابط ارائه شده براي محاسبه بودجه گرمايي استفاده كرده و شار

+ برآوردw/m2 49/47 در اين دوره گرمايي خالص اين خليج را

كردند. شار تابش موج كوتاه جذب شده توسط آب خليج چابهار در
ترتيب به بيشترين وبههمان سال و آذرماه  1384ماه ارديبهشت

اين تحقيق نشان داد كه زاويه تابش كمترين حد خود رسيد.
خورشيد كه يكي از عوامل مهم مؤثر در بودجه گرمايي است، در

درجه 90هاي سال نزديك به چابهار زياد است و حتي در برخي ماه
وريكه ميانگين زاويه تابش ساليانه خورشيد در اينطباشد، بهمي

Sultanو  Ahmad ).1387درجه است (مروتي،  22/65منطقه 

ميانگين سالانه شار گرمايي در خليج فارس و انتقال گرماي) 1999(
آنها اطلاعات هواشناسي و .دست آوردندخالص از تنگه هرمز را به

و نتيجهبررسي كردند  1984تا  1970دماي سطح آب را از سال 
شار گرمايي محسوس در تابستان منفي و دردر اين دوره گرفتند كه 

.استوات بر متر مربع  -1و ميانگين سالانه آن زمستان مثبت است 
شارگرمايي نهان در تابستان بيشتر و در زمستان كمتر است و ميانگين

ميانگين سالانهدر اين دوره  وات بر متر مربع است. - 168سالانه آن 
وات - 66و  212ترتيب، تابش طول موج كوتاه و طول موج بلند به

وات بر متر مربع در مرز ميان 21 بر متر مربع است كه موجب كسري
شود. انتقال گرماي خالص به داخل خليج فارس ازدريا مي -هوا

هايوات بر متر مربع است. آنها همچنين در سال 25 تنگه هرمز
w/m2169ترتيب شار گرمايي نهان درياي سرخ را به 1989و  1987

از) 1979( Lambو  Hastenrath). Ahmad, 1990دست آوردند (به
طريق اطلس اقليم شناسي اقيانوس هند، نمودارهايي براي شار

هاي سالانهگرمايي خليج فارس ارائه دادند. در اين نمودارها ميانگين
ترتيبتابش موج كوتاه، تشعشع امواج بلند و شار گرمايي نهان به

).Chen, 2008برآورد شده است ( w/m2 110و  75، 230
Goldsmith  وBunker )1979( شار گرمايي نهان براي درياي سرخ

و همكاران Bunkerبرآورد كردند و  w/m2 183را مقداري معادل 
، برآورد فوق را براي توازن گرمايي در درياي سرخ تاييد)1982(

- ). هدف از انجام اين تحقيق بررسي مؤلفهAhmad, 1990( نمودند
يسال و مقايسههاي بودجه گرمايي دو خليج چابهار و پزم طي يك 

آنها با يكديگر است.

هاكليات و روش. 2

 ي مطالعهمنطقه .2-1

كيلومتر مربع در 320خليج چابهار با مساحتي در حدود 
قسمت شمال شرقي درياي عمان در استان سيستان و بلوچستان
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22متر و حداكثر عمق معادل  6واقع شده است. عمق متوسط آن 
(كميجاني، گيري شده استاندازهمتر در دهانه ورودي خليج 

كيلومتر، 14ي ورودي خليج در حدود ). طول دهانه1390
كيلومتر 21و  17ترتيب برابر با بيشترين عرض و طول خليج به

اليه شرقي واست. دو شهرستان چابهار و كنارك نيز در منتهي
دليل موقعيت خاصاند. خليج چابهار بهغربي خليج واقع شده

لحاظ صيدگاههاي سيستان و بلوچستان بهتي در آبشناخبوم
- اي برخوردار است. همچنين بهي لابستر، از اهميت ويژهعمده

لحاظ راهبردي بودن خليج چابهار، ادرات و صنايع متفاوتي مانند
ي شهيد بهشتي واداره بنادر و دريانوردي استان (داراي دو اسكله

كش وهاي نفتتيشهيد كلانتري با قابليت پهلوگيري كش
هاي صيادي هفت تير، تيس و كنارك، اسكلهكانتينربر)، اسكله

سازي صدرا و كارخانهنظامي نيروي دريايي سپاه، مجتمع كشتي
كن كنارك در حاشيه ساحلي آن مستقر شده استشيرينآب

).1378(سنجاني، 
كيلومتري غرب خليج چابهار و 10خليج پزم در فاصله حدود 

18پادگان كنارك بزرگترين پايگاه هوايي خاورميانه با  در انتهاي
كيلومتر طول واقع شده است. اگرچه شكل، موقعيت و پيكربندي

كلي شبيه خليج چابهار است، اما اندازه آن نصفطورخيلج پزم به
كيلومتر و 5/12خليج چابهار است. بيشترين طول خليج پزم 

آزاد درياي عمان حدودي آخرين نقطه ساحل آن از آبهاي فاصله
كيلومتر است. پادگان كنارك در شرق و پادگان گورديم در 5

غرب اين خليج واقع شده است. عمق آن كمتر از عمق خليج
متر و 11كه عمق دهانه ورودي آن حدود طوريچابهار است، به

67,78متر است. خليج پزم با مساحت  5عمق متوسط آن 
ي ورودي ايناستان است. دهانهكيلومترمربع كوچكترين خليج 

كيلومتر است 26,56كيلومتر و نوار ساحلي آن  11,54خليج 
موقعيت قرارگيري خليج چابهار و 1). در شكل 1389سا، (آزرم

هاي آزاد و يكديگر مشخص است.به آبخليج پزم نسبت

 ي گرمايي اقيانوسيبودجه. 2-2

) باشد، ازK0°هر جسم كه دماي آن بالاتر از صفر مطلق (
كند. اين انرژي تابش شدهخود انرژي الكترومغناطيسي تابش مي

شود، باصورت امواج الكترومغناطيسي در فضا منتشر ميكه به
توان چهارم دماي جسم بر حسب كلوين متناسب است. اين

كندشود، بيان ميبولتزمن ناميده مي –وابستگي كه قانون استفان 

خواهد R، انرژي تابشي برابر T كه هر جسم سياه در دماي
،σآيد. در اين رابطهدست مي) بهR = σ T4ي (داشتكه از رابطه

-10×5.67با  بولتزمن بوده و مقدار آن برابر –ثابت استفان 

8watts/m2 °K4 .است

بهبه يكديگر و نسبتهاي پزم و چابهار نسبتموقعيت قرارگيري خليج :1شكل 
آبهاي آزاد

براساس قانون وين، هر جسم بيشترين بخش ازهمچنين 
يانرژي تابشي خود را در طول موجي كه با دماي جسم رابطه

،γwكند. در اينجا ) دارد، از خود گسيل ميλmax T = γwعكس (
طول موج بيشينه λmaxو  2897µm°Kثابت وين و برابر است با 

- اي كوتاههتابش است. بنابراين قانون، اجسام گرمتر،در طول موج
).Ahmad, 1990كنند (تر تابش مي

مجموع شارش گرما به داخل و خارج اقيانوس بايد صفر
شد.صورت اقيانوس يا كامل يخ بسته يا بخار ميباشد، در غيراين

مجموع شار گرمايي ورودي و خروجي از يك حجم آب را
هاي اصلي اين بودجه در سطحنامند. جملهي گرمايي ميبودجه

صورت زير است:اقيانوس به
: شارش نور خورشيد به داخل1Qsw تابش خورشيدي رسيده )1

داخل دريا
: تشعشع فروسرخ از سطح دريا2Qlw تشعشع فروسرخ )2
: شارش گرما به داخل يا خارج3Qsشار گرمايي محسوس )3

ي رسانشوسيلهدريا به
: شارش گرما وQl(شار گرمايي تبخيري)  1 شار گرمايي نهان )4

ي بخار آبوسيلهبهانتقال آن 
——— 
1 Insolation 
2 Net Long Wave Radiation 
3 Sensible Heat Flux 
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يوسيله: گرماي انتقال داده شده به2Qadv شار فرارفت )5
ها، فرافت قائم و اغتشاشجريان
شود:زير حاصل مي 1 ي پايستگي گرما از رابطهلازمه

)1(    Q = Qsw + Qlw +Qs+Ql+Qadv  

دست رفته است.مجموع گرماي گرفته شده يا از  Qكه درآن 
ي بالا را شار گرمايي خالصي اول در معادلهمجموع چهار جمله

عبارتگويند، بهبه داخل يا خارج اقيانوس مي ) (Qnet3سطحي
ديگر:

)2(   Qnet = Qrad + Qlw +Qse+Qla  

است. در بودجه گرمايي watts/m2هاي گرمايي واحد شارش
گرماي دريافت - 1 هاي فرعي ديگري از جملهها جملهاقيانوس

شده از طريق فرآيندهاي شيميايي و بيولوژيكي انجام شده در
هاي درونيگرماي دريافت شده از طريق فعاليت -2ها، اقيانوس
گرماي دريافت شده از طريق اصطكاك جريانات -3زمين، 

شعشعاتگرماي دريافت شده از طريق ت - 4اقيانوسي و 
دليل ناچيز بودن سهموجود دارد كه به هاراديواكتيويته در اقيانوس

آنها در بودجه گرمايي اقيانوسي، در بيشتر مطالعات از اعمال آنها
شود. بايد توجه داشت كه اگر در طي يك فرآيندپوشي ميچشم

را مثبت و درصورت خروجگرما وارد اقيانوس شود ما مقدار آن
- را در محاسبات منفي در نظر مياقيانوس، مقدار آنگرما از سطح 

). در ادامه به توضيح هر كدام ازHastenrath, 1979گيريم (
پردازيم.عواملي كه بر شارگرمايي سطحي تاثير دارند مي

 تابش خورشيدي رسيده. 2-3

ترين جمله شار گرمايي سطحي اقيانوس كه هميشه بزرگ
يدي رسيده است. كل تابشمقدار آن مثبت بوده، تابش خورش

-ها نميخورشيدي در بالاي اتمسفر، به سطح زمين و اقيانوس
رسد. اگر كل تابش خورشيدي رسيده در بالاي اتمسفر برابر

آن در سطح زمين قابل دسترسي است و 65%باشد، تنها  %100
دليل جذب و بازتابش در جو و انعكاس ازآن عمدتا به %35

گردد. تابشفضاي بيرون از زمين برميسطح زمين و ابرها به 

——— 
1 Latent Heat Flux
2Advection 
3 Net heat flux 

خورشيدي رسيده به سطح زمين، براساس عرض جغرافيايي،
فصل، طول روز و ابرناكي متغير است. از عوامل مؤثر بر تابش

توان به ارتفاع خورشيد ازخورشيدي رسيده به سطح زمين مي
اي از سطح زمين كه نورسطح افق، طول روز، مساحت ناحيه

كند (كه به ارتفاع خورشيد از سطح افقجذب ميخورشيد را 
بستگي دارد)، تضعيف (كه به ميزان ابرناكي، طول مسير عبور

هاي موجود در جو زمين و ذراتنور از جو زمين، مولكول
معلق در فضا بستگي دارد) و بازتابش از سطح دريا اشاره كرد.
رمحدوده تغييرات ميانگين سالانه تابش خورشيدي رسيده د

).Hastenrath, 1979است ( 30w/m2<Qrad<260w/m2حدود 
محاسبه 3 تابش موج كوتاه رسيده به سطح زمين (دريا) از رابطه

Qsw:شودمي = (1 − α)Qୡ(1 − 0.62C + 0.0019θ୒) )3(  

ثابت خورشيدي Qcسپيدايي،   كه در اينجا
ݓ1365( ݉ଶൗ ≤ ܳ௖ ≤ ݓ1372 ݉ଶൗ ،(C ي كسرميانگين ماهانه

زاويه (بر حسب درجه) ارتفاع خورشيد در Nپوشش ابر و 
).Ahmad, 1990( هنگام ظهر است

 تشعشع فروسرخ. 2-4

بولتزمن، هر جسم، از جمله آب سطح-طبق قانون استفان
علت دماي خود انرژي الكترومغناطيسي تشعشعدرياها نيز به

كنند. طبق قانون وين سطح آب درياها با دمايي در حدودمي
K°290 ي طول(بسيار پايينتر از دماي خورشيد) در محدوده

كه تغييرات روزانه ياعلت اينكند. بههاي بلند تشعشع ميموج
به ميانگين آن در مقياسها نسبتفصلي دماي سطحي اقيانوس

ندكي در تشعشعكلوين، بسيار كوچك است، بنابراين تاثير ا
فروسرخ انرژي دارد. شارش فرو سرخ به عواملي مانند ضخامت
ابر ( هرچه ضخامت ابر بيشتر باشد گرماي كمتري به فضا

(از جو خواهد گريخت)، ارتفاع ابر، محتواي بخار آب جو
شود)، دماي آب وتر گرماي كمتري به فضا منتشر ميمرطوب

تغييرات ميانگين سالانهپوشش برف و يخ بستگي دارد. محدوده 
60w/m2<Qlw<-30w/m2-ي شارش فروسرخ در محدوده

صورت امواج بااست. چون در جمله تشعشع فروسرخ،گرما به
شود، بنابراين شارطول موج بلند از سطح اقيانوس خارج مي

گرمايي تنها از نوع خروجي بوده و مقدار آن همواره منفي است
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)Hastenrath, 1979عشع موج بلند از سطح دريا به). شار تش-
:شودصورت زير محاسبه مي

Q୪୵ = εσୗ୆TୱସTୱସ൫0.39− 0.05݁଴/ହ൯(1_ܥܭଶ) +4εσୗ୆Tୱଷ(Tୱ − Tୟ) )4(   

ثابت SB)، 98/0ضريب زبري سطح آب دريا ( در اينجا 
كسر Cفشار بخار آب،  5.6810-8 w.m-2k-4 ،(e( استفان بولتزمن

در استوا 5/0طور خطي از ضريب پوشش ابر (به Kپوشش ابر، 
دماي Taكند)، در قطب بر اساس عرض جغرافيايي تغيير مي 1تا 

دماي آب Tsمتري از سطح دريا (كلوين) و  10هوا در ارتفاع 
).Ahmad, 1990سطح دريا است ( (كلوين)

 شار گرمايي نهان. 2-5

رماي وارد شده به اقيانوس باعث تبخير آب ازدرصد از گ 51
شود. علاوه بر سهم مهمي كه تبخير در بودجهها ميسطح آن

ي جرمي اقيانوس نيز نقشاقيانوسي دارد، همچنين در بودجه
به هواي كند. هواي گرم، رطوبت بيشتري نسبتمهمي را ايفا مي

د كه هوا ازافتدارد. تبخير زماني اتفاق ميسرد در خود نگه مي
رطوبت اشباع نشده باشد. شرايط معمول آن است كه هوا از
رطوبت اشباع نشده باشد و تبخير رخ دهد، بنابراين معمولا جهت

دهد كهانتقال گرما از دريا به هوا است. ميعان هنگامي رخ مي
هواي اشباع از رطوبت بر روي آب سرد قرار گيرد. بيشتر انرژي

شود. بنابراين سهمگردد، وارد اتمسفر ميمي كه هنگام ميعان آزاد
ميعان در بودجه گرمايي اقيانوسي بسيار اندك است. شار گرمايي

نهان اصولا متاثر از سرعت باد و رطوبت نسبي است.
- صورت تبخير ميچون در جمله شار گرمايي نهان، گرما هم به

خلتواند از سطح اقيانوس خارج و يا هنگام ميعان گرما به دا
تواند به هر دواقيانوس وارد شود، بنابراين شار گرمايي نهان مي

ي تغييراتوقوع بپيوندد. محدودهصورت ورودي يا خروجي به
->130w/m2<Qla- يميانگين سالانه شار گرمايي نهان در محدوده

10w/m2 است )Hastenrath, 1979شار گرماي نهان در سطح .(
:شودمحاسبه ميي زير ها دريا از رابطه

ܳ௟ = ாܮ௟ܥߩ ଵܷ଴(ݍ௔ − (௦ݍ )5(     

ߩ = ܽܶ)ݏܴܽ݃]100ܲܽ + 273.16)]

ೌ்)௔ୀோு௤ೞೌ೟ݍ ௦ݍ ( = )௦௔௧ݍ0.98 ௦ܶ) 
(ܶ)௦௔௧ݍ = 0.622݁௦(ܶ)௔ܲ − 0.378݁௦(ܶ)݁௦(ܶ) = 6.1112(1 + 3.46 × 10ି଺ ௔ܲ)݁݌ݔ	( 17.50(240.97 + ܶ)

متري بالاي سطح دريا 10رطوبت ويژه هوا در  qaدر اينجا 
)}kg) /هوا (kg ،{بخار آب (qs رطوبت ويژه هوا در سطح دريا

گرماي نهان تبخير Le(جرم بخار آب به ازاي واحد جرم هوا)، 
)2.5106Jkg-1 ،(Cl  ،ضريب انتقال گرماي نهانPa فشار جو در

رطوبت Jkg-1k-1 ،(RH 287.1بت گاز (ثا Rgas)، mbسطح دريا (
) است.mbفشار بخار اشباع ( esنسبي (%) و 

) بر حسب سرعت باد وCLضريب انتقال گرماي نهان (
صورتشود كه فرمول آن بهدريا محاسبه مي -اختلاف دماي هوا

:زير است

୐ܥ = C୐଴ + C୐ଵ(Tୱ − Tୟ) )6    ( ௅଴ܥ  = 10ିଷ[0.994 + 0.061 ௔ܸ − 0.001( ௔ܸ)ଶ] ܥ௅ଵ = 10ିଷ	[−0.020+ 0.691ቀ1 ௔ܸൗ ቁ − 0.817(1 ௔ܸൗ )ଶ]
௔ܸ = ,27.5)	݊݅݉,3.0]	ݔܽ݉ ௔ܸ) 

Va  متري از سطح زمين است 10سرعت باد در ارتفاع
)Emery, 2005.(

 شار گرمايي محسوس. 2-6

شار گرمايي محسوس تحت تاثير سرعت باد و اختلاف دماي
تر از انتقال است. انتقال گرما از دريا به جو بسيار آساندريا  –هوا

گرما در جهت عكس آن است زيرا گرماي ورودي به جو از پايين
است، كه (كاهش چگالي در سطح زمين) (دريا)، عامل ناپايداري

كهشود، درحاليباعث همرفت اتمسفري و انتقال سريع گرما مي
(اتمسفر)، پايداري را افزايش گرماي وارد شده به اقيانوس از بالا

و اين موضوع مانع نفوذ بيشتر (كاهش چگالي در سطح) داده
شود. محدوده تغييرات ميانگين سالانههاي پاييني ميگرما به لايه

42w/m2<Qse<-2w/m2-ي شار گرمايي محسوس در محدوده
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). شار گرماي محسوس در سطح درياHastenrath, 1979( است
Qୱ:شودمحاسبه مي 7 يرابطهصورت به = ρCୱC୮Uଵ଴(Tୟ − Tୱ) )7(  

ظرفيت گرمايي ويژه هوا kg.m-3 ،(Cpچگالي هوا ( ρ در اينجا
)1004.5 J.kg-1k-1 ،(Cs  ضريب انتقال گرماي محسوس وU10

متري از سطح زمين است. ضريب انتقال 10سرعت باد در ارتفاع 
-) بر حسب سرعت باد و اختلاف دماي هواCsگرماي محسوس (
شود كه چون اختلاف آن با ضريب انتقال گرمايدريا محاسبه مي

௦ܥصورت (نهان ناچيز است به = 0.96ܥ௅( آيددست ميبه
)Emery, 2005.(

 آوري اطلاعاتجمع. 2-7

مطالعه روند تغييرات فصلي"دو طرح پژوهشي با عنوان 
بررسي روند تغييرات"و  "پارامترهاي فيزيكي آب خليج چابهار
تا 90از اواخر تابستان  "فصلي پارامترهاي فيزيكي خليج پزم

در پژوهشگاه ملي اقيانوس شناسي و علوم 91اواسط تابستان 
د استفاده برايمور 1هاي دماي سطحي آبجوي انجام شد. داده

يج پزم، از نتايج اين دو طرحلاين مطالعه در خليج چابهار و خ
حاصل شده است.

دوره، از شهريورماه 9گيري دماي آب خليج چابهار طي اندازه
گيري،شد. براي انجام اين اندازهانجام  1391تا مردادماه  1390
رديدايستگاه ثابت در محدوده خليج چابهار انتخاب گ 25تعداد 

ايستگاه 18ايستگاه خارج از خليج به عنوان شاهد و  7كه تعداد 
ترانسكت عمود بر ساحل با فواصل 4ديگر داخل خليج بر روي 

اي در يك شبكه منظم انتخاب شدند.دقيقه 2
برداري، ازدوره نمونه 9گيري دماي آب خليج پزم طي اندازه
راي انجام اينشد. بانجام  1391تا شهريورماه  1390مهرماه 

ي خليج پزم انتخابايستگاه ثابت در محدوده 17پژوهش، تعداد 
12ايستگاه خارج از خليج به عنوان شاهد و  5گرديد كه تعداد 

شمالي -ترانسكت جنوبي 3ايستگاه ديگر داخل خليج بر روي 
هاي انتخابدر يك شبكه منظم انتخاب شدند. جانمايي ايستگاه

نشان داده شده است. تاريخ 2ر شكل شده در هر دو خليج د

——— 
1 SST (Sea Surface Temperature) 

ارائه شده 1برداري در خليج چابهار و پزم در جدول مراحل نمونه
است.

برداري شده در خليج چابهار (راست) وهاي نمونهي جانمايي ايستگاهنقشه :2شكل 
خليج پزم (چپ)

ها در خليج چابهار و خليج پزم برداري تاريخ مراحل نمونه :1جدول 
  9  8  7  6  5  4  3  2  1برداري مراحل نمونه

برداري نمونه تاريخ
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سطح برداري پارامترهاي فيزيكي آب در هر دو خليج، از نمونه
(مدل CTDبردار  ي دستگاه نمونهوسيله تا بستر دريا به
OceanSeven316  ساخت شركتIdronaut كشور ايتاليا) انجام

ي اينوسيله گيري شده و محاسبه شده بهشد. پارامترهاي اندازه
الكتريكي،عبارتند از: دما، شوري، چگالي، هدايت CTDدستگاه 
) وpHصوت، كدورت، اكسيژن محلول، اسيديته (سرعت
نحوي تنظيم شد كه دماي آب در هربه CTD. دستگاه a كلروفيل

گيري شود. بنابراين با نگه داشتن سنسورازهثانيه يك بار اند
متري، چندينسانتي 30اي از سطح آب تا عمق دستگاه در لايه

دست آمد كه باداده از دماي اين لايه از آب در هر ايستگاه به
ها دماي آب سطحي هر ايستگاه حاصلگيري از اين دادهميانگين

- طحي كل ايستگاههاي دماي سگيري از دادهشد. سپس با ميانگين
دست آمد كه درها عددي به عنوان ميانگين دماي سطح خليج به

- محاسبات مورد استفاده قرار گرفت. عمليات ميداني براي اندازه
شد. ازگيري دماي آب در هر مرحله، در نصف روز انجام مي

روزانه است، آنجا كه الگوي جزر و مدي در اين منطقه نيم
در حالت جزر و تعدادي در حالت مدها تعدادي از ايستگاه

گيري شدند و بنابراين از تاثير جزر و مد بر دماي آباندازه
در CTDپوشي شده است. مشخصات سنسور دماي دستگاه چشم

ارائه شده است. 2جدول 

CTDمشخصات سنسور دماي دستگاه  :2جدول 

Parameter Range Accuracy Resolution Time Constant 
Temperature -3…+50 oC 0.003 oC 0.0005 oC 50 ms

- پارامترهاي هواشناسي در روزي كه عمليات ميداني انجام مي
صورت ساعتي ثبت شد وهواشناسي چابهار به شد در ايستگاه
يگيري ميداني) براي محاسبهها (در زمان اندازهميانگين اين داده

استفاده قرار گرفت. ايستگاهبودجه گرمايي هر مرحله مورد 
هواشناسي چابهار در ضلع شرقي خليج چابهار قرار دارد و

كيلومتر است. موقعيت 10ي آن تا خليج پزم در حدود فاصله
مشخص است. 1قرارگيري اين ايستگاه در شكل 

در اين مطالعه تشعشع فروسرخ، شار گرمايي نهان و شار
محاسبه شده است. 6تا  4ترتيب از روابط گرمايي محسوس، به

௦ܳي اما تابش خورشيدي رسيده از رابطه = (1 − 0.09ܿ)
تابش خورشيدي رسيده در آسمان χمحاسبه شد كه در اينجا 

پوشش ابر بر حسب (%) از Cو  )w/m2كاملا صاف بر حسب (
دست) بهhttps://eosweb.larc.nasa.govپايگاه اينترنتي ناسا (

آمد.

نتايج. 3

 دست آمده براي خليج چابهارنتايج به .3-1

ميانگين سالانه تابش خورشيدي رسيده به سطح آب خليج
w/m2 234 ماه با مقدار است، كه در ارديبهشتw/m2 69/287

به كمينه w/m2 76/180ماه با مقدار به بيشينه و در دي و بهمن
رسد. ميانگين سالانه تشعشع فروسرخ از سطح آبخود مي

w/m2 16/56 - ماه معادلاست، كه مقدار بيشينه آن در آذر
w/m2 51/80 - ماه برابر با و مقدار كمينه آن در تيرw/m2

- w/m2 43/62است. ميانگين سالانه شار گرماي نهان  - 59/25
دربه بيشينه و  - w/m203/130  ماه با مقداردي است، كه در

رسد.به كمينه خود مي - w/m2 96/18ماه با مقدار خرداد
- w/m2 98/4ميانگين سالانه شار گرماي محسوس برابر با 

است، كه بيشترين شار گرماي محسوس خارج شده از سطح
و بيشترين شار - w/m2 44/15آب خليج در آذرماه با مقدار 

ماه باتير گرماي محسوس وارد شده به سطح آب خليج در
+ محاسبه شد. ميانگين سالانه شار گرمايw/m2 23/2 مقدار

+ است، كه درw/m2 07/111خالص در سطح خليج چابهار 
ماه با+ به بيشينه و در ديw/m2 67/237ماه با مقدار خرداد
رسد.به كمينه خود مي - w/m2 54/32مقدار 

 دست آمده براي خليج پزمنتايج به .3-2

ورشيدي رسيده به سطح آب خليج پزمميانگين سالانه تابش خ
w/m2 02/231  است، كه در خردادماه با مقدارw/m2 69/287 به

- به كمينه خود مي w/m2 76/180ماه با مقدار بيشينه و در بهمن
w/m2رسد. ميانگين سالانه تشعشع فروسرخ از سطح آب 

w/m2ماه معادل است، كه مقدار بيشينه آن در بهمن -48/62

w/m2ماه برابر با فروردين و مقدار كمينه آن نيز در -95/100

-w/m2 74/77است. ميانگين سالانه شار گرماي نهان  -73/19
به بيشينه و در -w/m284/156 ماه با مقداراست، كه در بهمن

رسد.به كمينه خود مي -w/m2 18/50ماه با مقدار شهريور
كه است، -w/m2 62/6ميانگين سالانه شار گرماي محسوس 

بيشترين شار گرماي محسوس خارج شده از سطح آب خليج در
و بيشترين شار گرماي محسوس -w/m2 44/15ماه با مقدار تير

w/m2 ماه با مقدارفروردين وارد شده به سطح آب خليج در
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دست آمد. ميانگين سالانه شار گرماي خالص در سطح+ به58/15
w/m2ماه با مقدار كه در فروردين + است،w/m2 17/84خليج پزم 

به -w/m2 96/89ماه با مقدار + به بيشينه و در بهمن23/211
رسد.كمينه خود مي

و هر يك از 3روند تغييرات دماي سطحي آب در شكل 
آورده شده 5و  4هاي ترتيب در شكلهاي شار گرمايي بهجمله

ليجروند تغييرات شار گرمايي خالص در خ 6است. در شكل 
ارائه شده است.

دماي سطحي آب در خليج چابهار (بالا) و خليج پزم روند تغييرات :3شكل 
(پايين)

) در خليجw/m2هاي شار گرمايي (روند تغييرات هر يك از جمله :4شكل 
چابهار

هاي شار گرمايي در خليج پزمروند تغييرات هر يك از جمله :5شكل 

(بالا) و خليخ پزم روند تغييرات شار گرمايي خالص در خليج چابهار :6شكل 
(پايين)

گيريبحث و نتيجه. 4

ها و محاسبات انجام شده نشانگيرينتايج حاصل از اندازه
- دهند كه شار تابش خورشيدي رسيده و گرماي محسوس بهمي

ترتيب بيشترين و كمترين نسبت از شار گرماي كل را دارند. براي
ترتيبهاي چابهار و پزم بيشينه تابش خورشيدي رسيده بهخليج

- ماه (كه زاويه ارتفاع خورشيد نسبتدر اوخر ارديبهشت و خرداد
به افق نزديك به قائم و طول روز به حد نهايي خود نزديك

ماه و برايي آن نيز براي چابهار در دي و بهمناست) و كمينه
به افق و طولاع خورشيد نسبت(كه زاويه ارتف ماهپزم در بهمن

دست آمد. ازشود) بهي حد خود نزديك ميمدت روز به كمينه
اين دو خليج آنجا كه در طي يك سال تغييرات دماي آب سطحي

به ميانگين سالانه آن اندك است، در مقياس كلوين، نسبت
بنابراين دماي آب مؤثرترين پارامتر تأثيرگزار بر شار تشعشع

تاثير پوشش ابر و ميزان بخار آب .سطح دريا نيست فروسرخ از
همين دليل بيشترين شارموجود در جو نيز حائز اهميت است. به
ماه كه دماي سطحي آبتشعشع فرو سرخ خليج پزم در بهمن

كمينه است و بيشترين شار تشعشع فرو سرخ خليج چابهار در
يكآذرماه كه دماي سطحي آب خليج به كمترين حد خود نزد

دست آمد. كمينه و بيشينه شار گرماي نهان منطبق باشود، بهمي
كمينه و بيشينه رطوبت نسبي است.

جزهگيري مربوط به آن، بي اندازهدر خليج پزم و در طي دوره
ماه، دماي سطح آب از دماي هواي بيشتر بود و دردر فروردين

- وردينجز در فرهنتيجه شار گرماي محسوس در طي اين دوره، ب
است كه در خليج چابهار و ماه از هوا به دريا است. اين درحالي

گيري مربوط به آن، شار گرماي محسوس دري اندازهدر طي دوره
خرداد و تيرماه از هوا به دريا (به مقدار بسيار اندك) است و در
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. شار تابش خورشيدي رسيده،استبقيه سال از دريا به هوا 
همينودجه گرمايي هر دو خليج دارد و بهبيشترين سهم را در ب
ي شار گرمايي خالص منطبق با شار تابشدليل بيشينه و كمينه

براي محاسبه شار گرماي فرارفت، خورشيدي رسيده است.
همين دليل امكانفرمول دقيق و عملياتي ارائه نشده است. به

تدسمحاسبه اين شار گرمايي وجود ندارد. اما بر اساس نتايج به
آمده در اين مطالعه علامت اين شار در هردو خليج پزم و چابهار

خارج منفي است، يعني شار گرماي فرارفت بايد از اين دو خليج
- چشم توان از مقدار اين شارگردد. در يك منطقه محدود نمي

به اينكه موازنه گرمايي در اين خليج برقرار پوشي كرد. با توجه
گيريم كه شار). بنابراين نتيجه ميQadv = -Qnetاست، يعني (

1391تا شهريورماه  1390گرماي فرارفت در خليج پزم از مهرماه 
) و شار گرماي فرارفت در خليج چابهار-w/m217/84 برابر با (
w/m2برابر با ( 1391تا اوايل شهريورماه  1390ماه از آبان

) است. شار گرماي فرارفت در خليج چابهار بيشتر از-07/111
خليج پزم است، يعني تبادل آب بين خليج چابهار و درياي آزاد

همينبيشتر از تبادل آب بين خليج پزم و درياي آزاد است، به
توان نتيجه گرفت كه چرخش آب در خليج پزم ازدليل مي

هار كمتر است.تر و بزرگتر چابچرخش آب در خليج عميق
تر است. اينبه خليج چابهار كم حجم خليج پزم نسبت
به شود كه ظرفيت گرمايي خليج پزم نسبتموضوع سبب مي

همين علت تغييرات دماي سطحي آبخليج چابهار كمتر باشد. به
دنبال آن تغييرات شار گرماي محسوس خليج در خليج پزم و به
يشتر است.به خليج چابهار ب طي سال، نسبت
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