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بررسی روند بلندمدت تغییرات سطح آب خلیج فارس و 

 های چند منبعی عوامل مؤثر بر آن بر اساس داده
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 چکیده
هاي جدي شهرهاي ساحلی در یرات سطح آب دریاها یکی از چالشیروند تغ

با توجه به شرایط مختلف جغرافیایی و تأثیرپذیري جهان است. این تغییرات 
آن از عوامل مختلف، متفاوت است. یکی از مناطق مهم دستخوش تغییر، 

 هاي آن نسبت بهدریاي نیمه محصور خلیج فارس است که سطح ناهنجاري
متوسط جهانی بالاتر است. از این رو، میزان تأثیرگذاري و همبستگی 

متري، شوري سطح دریا،  2، دماي هوا از سطح پارامترهاي دماي سطح دریا
سرعت افقی باد در دو جهت شرق و شمال در خلیج فارس با استفاده از 

و تجزیه و  (HYCOMهاي سنجش از دور، هیبریدي )اي از دادهمجموعه
بررسی شد. در  1339-2525( در دوره زمانی ERA5تحلیل بهبود یافته )

سطح دریا )در خلیج فارس( حاکی از افزایش روند بلند مدت سالانه تغییرات 
(mm/yr 3/9( دماي سطح دریا ،)°C/yr 52/5 دماي هوا از سطح ،)متري  2
(/yr°C 524/5( تغییرات شوري ،)psu/yr 59/5- و تغییرات سرعت افقی )

( در جهت شمال -yr1-ms 51/5/( در جهت شرق و )-yr1-ms 51/5/باد )
همبستگی بین این پارامترها با تغییرات  است. همچنین، با توجه به نتایج

برابر با  value-pسطح آب دریا در مقیاس ماهانه تنها با دماي سطح دریا )
54/5 )=0. 62R ( و در مقیاس سالانه با شوري سطح دریاvalue-p  برابر با
59/5 )0. 4-=2R داري مشاهده شد. مقایسه نتایج بدست آمده رابطه معنی

دهد، تغییرات سطح آب ماهانه و بین سالانه نشان میدر دو مقیاس زمانی 
دریا در خلیج فارس الگوهاي یکسانی ندارند. بلکه این تغییرات در شرایط 

 پذیرند.زمانی مختلف از پارامترهاي مختلف تأثیر می
 

هاي ارتفاع سنج، دماي سطح دریا، سنجش از دور، ماهواره :کلمات کلیدی

 هاي سطح دریا.ناهنجاري
 12/0/1451تاریخ دریافت مقاله: 

  29/1/1451: مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 
The trend of the sea level changes is seriously challenging the 

coastal cities around the globe. Changes are various in different 

geographical conditions. The semi-enclosed sea of the Persian 

Gulf experiences the anaomalies with a higher rate in 
camparison to the world average. Therefore, it is quite 

imporatant to investigate the degree of influence and 

correlation of governing parameters including, sea surface 
temperature (SST), air temperature at 2 meters above the 

surface, sea surface salinity (SSS), and horizontal wind speed 

in both east and north directions using a set of remote sensing 

data, hybrid (HYCOM), and reanalysis product data (ERA5) 
from 1993 to 2020 in the Persian Gulf. The long-term annual 

trend in the Persian Gulf shows the following changes; 3.9 

mm/yr in the sea level, 0.02 °C/yr in SST, 0.024 °C/yr in air 

temperature at 2 m above the surface, -0.03 psu/yr in SSS, and 
-0.01 ms-1/yr and 0.01 ms-1/yr in horizontal speed of air 

moving respectively towards the East direction and the north 

direction. Also, according to the results of the monthly and 

annual correlation between these parameters with the sea level 
changes only correlation with SST  with R2=0.6 (p-

value=0.04) and with SSS R2=-0.4 (p-value=0.03) were 

significant. The comparison of the results in monthly and 

annual scales shows that the sea level changes in the Persian 
Gulf do not show the same patterns. Rather, these changes are 

affected by different parameters in different time of the year. 
 
Keywords: Remote Sensing,  Satellite Altimetry, SST, Sea 
Level Anomalies. 
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 مقدمه  -7

افزایش سطح آب ترین اثرات بالقوه تغییرات آب و هوا، یکی از مهم
دریاها است که طغیان مناطق ساحلی و جزایر، فرسایش خطوط ساحلی 

ها و مانگرو را به دنبال دارد. هاي مهم مانند تالابو تخریب اکوسیستم
 1(GMSL) نتایج مطالعات گذشته افزایش میانگین سطح جهانی دریاها

 ,.Kuo et al) دهدو در پی آن تغییرات آب و هوایی را نشان می

 آب دریاها از ابتداي قرن بیستم در پی افزایش . افزایش سطح(2021
و ذوب  2(OHC) هادماي اقیانوسین، افزایش کره زم هواي يدما

 هاي شمال و جنوبگان اتفاق افتاده استهاي طبیعی در قطبیخچال
(Cheng et al., 2019; Hamlington et al., 2019 .)  روند رو به

توان با تغییرات آب و هوایی تغییرات سطح آب دریاها را می افزایش در
. (Kuo et al., 2021) هاي زمانی مختلف، هماهنگ دانستدر بازه

-این تغییرات سالانه سطح جهانی دریاها بیشتر تحت سلطه ال نینو
,.Hamlington et al ) گیرندقرار می 9(ENSO) نوسانات جنوبی

2019; Hamlington et al., 2020) ارتفاع  2553تا  1115. از سال
 Church) متر افزایش یافته استسانتی 24تا  21سطح دریاها حدود 

& White, 2011) ارتفاع سطح دریاها )در سطح 2525. اما در سال ،
متر بالاتر از سطح میلی 9/31رکورد جدیدي را ثبت کرد و حدود ان( جه

ها یا حتی طی دههرود این تغییرات گزارش شد. انتظار می 1339
ال هاي صورت گرفته تا سبینیهاي آینده ادامه یابد. بر اساس پیشقرن

ارتفاع متر(  4/5-0/1)بین  2155متر( و تا سال  2/5-9/5)بین  2505
این  .(Horton et al., 2018) سطح دریاها افزایش خواهد یافت

اي براي جوامع ساحلی به همراه خواهد پیامدهاي گستردهرات، تغیی
داشت. شناسایی، نسبت دادن و درک تغییرات روندهاي معاصر در سطح 

روند تغییرات ارتفاع سطح دریا در آینده  بینیدریا اهمیت زیادي در پیش
براي ارزیابی آب  ،سازي سازگاري جوامع ساحلی دارد. همچنینو آماده

اي هزایش آگاهی عمومی و به طور کلی براي توسعه سیاستو هوا، اف
سازگاري با تغییرات آب و هوا ضروري است. در این زمینه، مطالعه 

هاي آب دریاها به صورت محلی و در نوارهاي روند تغییرات ناهنجاري
تواند شناخت بیشتري به تغییرات در آینده براي جوامع ساحلی می

 .محلی به همراه داشته باشد
 

ر تشهرهاي ساحلی در سطح جهان در مقایسه با مناطق داخلی پرتراکم
هاي . بر اساس اطلس اقیانوس(Small & Nicholls, 2003) هستند

شهر بزرگ جهان در نزدیکی ساحل قرار  15شهر از  1سازمان ملل، 
هاي آبی، تغییرات اقلیمی و رسد با افزایش تنشنظر می به .دارند

کاهش منابع آبی در مناطق خشک داخلی نرخ افزایش جمعیت در این 
نوارهاي ساحلی همچنان گسترش یابد. در عین حال، این مناطق در 

 ,.Melet et al) معرض خطرات مختلف طبیعی و انسانی قرار دارند

هاي شهري در سراسر ساحلی در محیط. در امتداد خطوط (2020
هاي لازم براي مشاغل دریاها زیرساختآب جهان، بالا آمدن سطح 

هاي مهم در این کند. زیرساختاي را تهدید میمحلی و صنایع منطقه
هاي نفت و گاز، ها، متروها، منابع آبی، چاهها، پلمناطق همچون جاده

هاي دفن زباله همه در هاي فاضلاب، محلخانهها، تصفیهنیروگاه
افزایش  ،دارند. همچنین افزایش ارتفاع سطح دریاها قرارمعرض خطر 

ار هاي مرگبسطح آب دریاها بویژه در مناطق ساحلی سبب وقوع طوفان
شود. براي کاهش هاي مکرر در زمان جزر و مد میو ویرانگر و سیلاب

، اطق ساحلیهاي پایش مستمر مناثرات این مخاطرات دریایی، برنامه
 از است.اي مورد نیبینی و هشدار اولیه به طور فزایندههاي پیشسیستم

 
گیري تغییرات سطح آب اي، اندازههاي ماهوارهبا گسترش تکنولوژي

ها در سطح محلی امري دست یافتنی ها و حتی تالابدریاها، دریاچه
 هاي سنجشویژه تکنولوژيو به 4(EO) شده است. مشاهدات زمینی

دهند: اي، اطلاعات بسیار ارزشمندي را ارائه میاز دور ماهواره
ها، اي امکان نظارت مؤثر بر تغییرات آب اقیانوسهاي ماهوارهسنجنده

هاي داخلی را با دید جامع از مناطق بزرگ، دریاها و همچنین دریاچه
هاي زمانی پایدار فراهم قدرت تفکیک مکانی و زمانی مناسب و سري

هاي توان به مأموریتها مید. از جمله این تکنولوژيکننمی
یک نماي  1332اي اشاره کرد که از اکتبر سنجی ماهوارهارتفاع

تغییرات ارتفاع سطح دریا در سراسر کره زمین همدیدي شبه جهانی از 
. (Legeais et al., 2018) دهندسال ارائه می 95از  را بیش

ماهواره مختلف  19هاي راداري روي سنجها توسط ارتفاعگیرياندازه
 وندشه به طور منظم با هم مقایسه و کالیبره میاند کآوري شدهجمع

(Prandi et al., 2021)اي ماهواره سنجهاي ارتفاع. نتایج این داده
گیري جزر و هاي زمینی از سوابق اندازههمچنین به طور منظم با داده
انی مقیاس جه هاي زمینی مختلف یا درمد یا به صورت محلی در سایت

گیري جزر و مد تأیید هاي اندازهبا صدها داده در دسترس از دستگاه
هاي هاي ارتفاع سنج. از این رو، داده(Watson et al., 2015) اندشده

سطح اي، اطلاعات ارزشمندي در مورد بررسی روند تغییرات ماهواره
 دهند.به کاربران ارائه می آب دریا از فضا

 
خلیج فارس از جمله مناطق مهم زمین است که از لحاظ منابع انرژي 
در اقتصاد جهانی نیز تأثیرگذار است. در سواحل این دریاي نیمه 

ا کنند. تغییرات آب در این دریمیلیون نفر زندگی می 20محصور حدود 
شود. این تغییرات متر در سال تخمین زده میمیلی 1/4 حدودمثبت و 

متر در سال( میلی 8/9 )باآمدن آب دریاها در سطح جهانی  بالا از ناشی
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اقیانوسی، ارتفاع سطح دریاها از هاي است. گرچه در برخی از حوضه
متر افزایش یافته سانتی 25تا  10ها حدود شروع ثبت ماهواره زمان

اي به دلیل تنوع طبیعی در قدرت هاي منطقهاست. با این حال، تفاوت
ي اقیانوسی وجود دارد که بر میزان و مکان ذخیره هابادها و جریان

 گذارد. اینها تأثیر میتر آب دریاها و اقیانوسهاي عمیقگرما در لایه
شود تا مناطق محصور که به دریاها راه دارند تغییرات عوامل سبب می

بیشتري نیز تجربه کنند. با توجه به شرایط عمق آب خلیج فارس )کم 
و شمال غربی( و شرایط نیمه محصور آن،  عمق در سواحل شمالی

شود. از این رو، ها میهاي دمایی سبب افزایش ناهنجاريویژگی
 بررسی تغییرات در نوار ساحلی خلیج فارس بسیار حائز اهمیت است. با

 هاي سطح خلیجرفته در تغییرات ناهنجاريـمطالعات صورت گ ودـوج
و  ويـپارامترهاي مختلف جري آن از ـمیزان تأثیرپذی از اطلاع فارس،

 العه،مط نـای از دفـه بنابراین،. است ناکافی  فیزیکی آب دریا هنوز
خلیج فارس با استفاده از  هاي سطح آبناهنجاري روند بررسی

 سطح هاي ناهنجاري اي و دادههاي ارتفاع سنج ماهوارهداده
ت ـــده از سایـه شــتهی v2.0-MSLAول ــا )محصــدری

https://catalogue.ceda.ac.ukبه  ها با توجهاین ناهنجاري. ( است
تغییرات پارامترهاي مهم و تأثیرگذار بر آن مورد تجزیه و تحلیل قرار 
گرفت. این عوامل شامل تغییرات الگوهاي دماي سطح دریا، دماي 

هاي دریا، سرعت باد در جهتمتري از سطح، شوري سطح  2هواي 
هاي سطح دریا در دوره متري با ناهنجاري 15شرق و شمال از سطح 

است. براي دست یافتن به میزان تأثیرگذاري  2525تا  1339زمانی 
مدت سالانه و ماهانه با پارامترهاي مورد بررسی در روند بلند

در  د.شرابطه همبستگی پیرسون استفاده هاي سطح دریا از ناهنجاري
 و این مطالعه همچنین الگوهاي فصلی تغییرات هر پارامتر نیز تجزیه

 .است شده ارزیابی و تحلیل
 

 ها و روش تحقیقداده -8

 منطقه مورد مطالعه -8-7

، موقعیت منطقه مورد مطالعه، شامل بخشی از دریاي عمان، 1در شکل 
 41 درجه عرض شمالی و 91تا  29تنگه هرمز و خلیج فارس که بین 

قرار دارد، نمایش داده شده است. در این  درجه طول شرقی 01تا 
کشور با خلیج فارس و دریاي عمان هم مرز  3محدوده جغرافیایی 

هستند. خلیج فارس به عنوان یک دریاي نیمه محصور محسوب 
. بیشترین عرض خلیج فارس حدود (Lorenz et al., 2020) شودمی

کیلومتر در  85کیلومتر در قسمت شمال و کمترین عرض حدود  915
هاي شمالی خلیج فارس و همچنین نواحی تنگه هرمز قرار دارد. بخش
متر( و بیشترین عمق آن  0عمق )حدود  غربی سواحل آن کمترین

(. تنگه هرمز به عنوان 1متر( در تنگه هرمز است )شکل  255)حدود 
مهمترین ابراهه خلیج فارس به دریاهاي آزاد است که از طریق مرز 

متر دارد، به بخش  1555تا  155جنوبی دریاي عمان که عمقی بین 
 بب شده تا بخششود. این آبراهه سشمالی اقیانوس هند متصل می

اي از میزان نمک دریا وارد خلیج فارس شود. بیشترین میزان قابل توجه
هاي شمال و شمال غربی این دریا در سواحل شوري در بخش

شود. با این حال روند تغییرات آن در نشین میکشورهاي عربی ته
. در (Sharif & Attarchi, 2022) حل مختلف متفاوت استاسو

 اشین عمدتاً فارس خلیج در دریا سطح ، تغییرات ارتفاعانداز کلیچشم
 است هرمز تنگه امتداد در آبی بین دریاهاي آزاد تبادل و شرایط از
(Lorenz et al., 2020; Pous et al., 2015). 

 

 های تحقیقداده -8-8

آورده شده  1مطالعه در جدول  این در استفاده مورد هايداده مجموعه
ترکیبی که  هايتغییرات ارتفاع سطح دریا از دادهبراي  است.

هاي هاي چندین ماهواره ارتفاع سنج به همراه دادهاي از دادهمجموعه
، استفاده (Prandi et al., 2021) هاي ایستگاهی زمینی هستندسایت

دریا از سنجنده  سطح دماي دور از سنجش هايداده ،. همچنینشد
21AVHRRشامل دماي هوا از  5مجدد تحلیل و تجزیه هاي، داده

 15 ارتفاع در 8شرق سمت به باد حرکت افقی متري، سرعت 2سطح 
 15در ارتفاع  3زمین و سرعت افقی باد در جهت شمال سطح از متري

هاي شوري دادهو  ERA5هاي اقلیمی متري از سطح زمین از داده
است  1(HYCOM)هاي هیبریدي ا از مجموعه دادهـسطح دری

وسط ـهاي شوري سطح دریا به صورت ساعتی ت(. داده1دول ـج)
ساعت از زمان  41پس از  وزارت نیروي دریایی آمریکا تهیه و معمولاً

ه ـه صورت روزانـها باین داده .ودـآنالیز اولیه قابل دسترس خواهند ب
از طریق پلتفرم گوگل ارث انجین فراخوانی و سپس میانگین ماهانه و 

 هان دادهـد ایـد. واحـش محاسبه 1339-2525ها در بازه سالانه آن
(Practical Salinity Unit) .است 

 
 وضوح با رادیومتر از 3(SST) دریا سطح دماي ايماهواره هايداده

 که آمد دست به کیلومتر 4 قدرت تفکیک با 0 بالا نسخه بسیار
 موجود فضاي از فیزیکی گیرياندازه SSTزمانی  سري ترینطولانی

 مرکز توسط AVHRR SST است. توسعه جهانی سطح اقیانوس در
 اقیانوسی ملی اداره توسط 15(NODC) شناسی اقیانوس هايداده ملی

 اسکن حسگر یک AVHRR .شده است انجام 11(NOAA) جوي و
در مدار زمین  1331است. این ماهواره در سال  فضایی با مدار قطبی

 .(López García, 2020) قرار گرفته است

https://catalogue.ceda.ac.uk/
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Fig. 1- The model bathymetry of the Persian Gulf 

 نقشه عمق آب در خلیج فارس -7شکل  

 
 در شب و دماي روز شامل AVHRR توسط SST هايداده

هاي داده. است سالانه و ماهانه روزه، 0 روزانه، زمانی هايمقیاس
ها شده است. این داده استفاده مطالعه حاضر در و روزانه ماهانه میانگین

 اند.در واحد کلوین هستند که به سانتی گراد تبدیل شده
 

 از جمله ERA5هاي تجزیه و تحلیل مجدد سري مجموعه داده
 دهدمی ارائه را گذشته هواي و آب از موجود تصویر ترینکامل

(Hersbach et al., 2020) .با مشاهدات از ترکیبی هااین داده 
 ینیب پیش هايمدل با که هستند هوا و آب مدت کوتاه هايبینیپیش

 ;Hersbach et al., 2020) شوندمی تکرار جدید هوا و آب

Nogueira et al., 2021). ،هوایی  و آب تغییرات درک براي از این رو
حائز اهمیت هستند. محصول  کنونی هوایی و آب شرایط و گذشته

ERA5 متغیرهایی براي اتمسفر بالاي تا زمین سطح از را هاییداده 
 هااقیانوس موج ارتفاع و دریا سطح دماي بارندگی، باد، هوا، دماي مانند
دسترس کاربران  پس از تولید در روز 0 ها ظرفداده این .دهدمی ارائه

. در این تحقیق بررسی (Nogueira et al., 2021) گیرندقرار می
-MSLAهاي سطح دریا )محصول هاي ناهنجاريهمبستگی بین داده

v2.0ها همپوشانی داشتند، ها، در بازه زمانی که تمام داده( با سایر داده
  صورت گرفت.

 

ها و خلیج فارس با مشاهدات تغییرات سطح اقیانوس -3-8

 های ارتفاع سنجستفاده از دادها

هاي از داده 12مطالعه، براي تخمین روندهاي افزایش سطح دریا ایندر 
محصول  19دریاهاي آنومالی سطح اي و دادهسنج ماهوارهارتفاع
v2.0-MSLA استفاده  14از سرویس تغییرات آب و هوایی کوپرنیک
 شد.

 

توان با مدارهاي را می ايسنج ماهوارههاي رادار ارتفاعگیرياندازه
گیري سطح دریا در سطح فضاپیماي دقیقاً شناخته شده براي اندازه

 هاياي از ماموریتاي ترکیب کرد. مجموعهسابقهجهانی با دقت بی
آغاز شد و با  1332در سال  TOPEX/Poseidon اي که باماهواره

Jason-1 (2001-2013) ،Jason-2 (2008-2019)  و Jason-3 از
 تا کنون ادامه یافته است. 2518
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Table 1- Detailed of the data used in the research 

 تحقیقهای مورد استفاده داده جزئیات -7جدول 

Data Variable Description Units Time span Reference 

AVHRR SST Sea surface temperature k 1993-2020 https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset 

HYCOM SSS22 Sea surface salinity-0 psu 1993-2020 HYCOM.org 

ERA5 2m temperature 
(air 2m) 

Air temperature at 2 m 
above the earth surface 

k 1993-2020 https://cds.climate.copernicus.eu 

ERA5 10m u-component 

of wind 

The horizontal speed of air 

moving towards East, at a 
height of ten meters above 

the earth surface 

m s-1 1993-2020 https://cds.climate.copernicus.eu 

ERA5 10m v-component 
of wind 

The horizontal speed of air 
moving towards North, at a 

height of ten meters above 

the earth surface 

m s-1 1993-2020 https://cds.climate.copernicus.eu 

TOPEX/Poseid
on, Jason-1,2 

&3 

Altimetry data  mm 1993-2020 www.star.nesdis.noaa.gov 

Sea Level 

Anomalies 

SLA MSLA_v2.0 m 1993-2015 https://catalogue.ceda.ac.uk 

یکبار با پوشش تقریبا جهانی از  روز 15میانگین سطح آب دریا هر 
درجه شمالی تا جنوبی  88هاي هاي جهان بین عرضسطح اقیانوس

ها . عدم قطعیت این داده(Church & White, 2011) آیدبه دست می
برآورد شده است.  (Jason-3تا  Jason-1)براي متر میلی 4-9حدود 

 فرانسه ، مرکز ملیNOAAها یک تلاش مشترک بین این داده

(CNES)10 هاي برداري از ماهوارهو سازمان اروپایی براي بهره
ها براي آگاهی از روند این داده .است 18(EUMETSAT) هواشناسی

تا  1332تغییرات در سطح جهانی و محلی براي خلیج فارس از سال 
روند  2دریافت و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. در شکل  2521

تغییرات سطح آب خلیج فارس و متوسط سطح جهانی دریاها از داده
ارائه  2521بر تا دسام 1332هاي اي بین سالهاي ارتفاع سنج ماهواره

اي از طریق سایت ها در سطح جهانی و منطقهشده است. این داده
www.star.nesdis.noaa.gov  در دسترس کاربران قرار داده شده

 است.
 

هاي سطح آب دریا از نسخه ناهنجاريدر این تحقیق همچنین، 
MSLA-v2.0 ر آب و هوایی سطح دریاها از تغییرات محصول متغی

 هايآب و هوایی آژانس فضایی اروپا استفاده شد. این محصول داده
سازمان آب و هوایی آژانس  1.1هاي قبلی محصول از نسخه روز شدهبه

ها با قدرت . این داده(Legeais et al., 2018) فضایی اروپا است
به صورت  و قدرت تفکیک زمانی ماهانهدرجه  20/5 تفکیک مکانی

در دسترس کاربران قرار دارد.  2510تا پایان  1339جهانی از سال 

هاي ماهانه و همچنین سالانه براي نوارهاي هاي زمانی در دورهسري
ساحلی غربی، شمالی و شرقی خلیج فارس به صورت جداگانه بررسی 
و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. این کار جهت مشاهده تغییرات در 

هاي آلتیمتري مانی مورد مطالعه و سپس مقایسه آن با دادهدوره ز
 منطقه صورت گرفت.

 

 روش تحقیق -3

 در این تحقیق، به منظورروند کلی تحقیق ارائه شده است.  9در شکل 
بررسی تأثیرگذاري تغییرات الگوهاي چهار پارامتر دماي سطح دریا، 

 ل در ارتفاعشوري سطح دریا، سرعت افقی باد در دو جهت شرق و شما
متري از سطح با تغییرات سطح  2متري از سطح آب، دماي هواي  15

تجزیه و  2525تا دسامبر  2519هاي آب دریا در خلیج فارس بین سال
بر روي تغییرات الگوهاي سطح آب تمرکز اصلی تحقیق  تحلیل شد.

اي خلیج فارس )هم در بعد مکانی و هم زمانی( دریا در مقیاس منطقه
تأثیرگذاري پارامترهاي مورد مطالعه بر نوسانات سطح  ،مچنیناست. ه

هاي تحقیق از دو طریق ابتدا داده آب خلیج فارس بررسی شده است.
هاي مورد بررسی و پلتفرم گوگل ارث دهنده دادههاي ارائهشامل سایت

هاي ها بیانگر روشتفاوت رنگ در داده 9انجین دریافت شد. در شکل 
هاي دماي سطح آب، دماي هوا هاي اولیه دادهپردازشدریافت است. 

هاي جهت باد از طریق پلتفرم گوگل ارث متري و داده 2از سطح 
 صورت گرفته است. 13انجین

http://www.star.nesdis.noaa.gov/
https://catalogue.ceda.ac.uk/
http://www.star.nesdis.noaa.gov/
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Fig. 2- Satellite altimetry-based anomalies for a) Persian Gulf and b) global mean sea level for the period of 

1993 to December 2020 

 7773ای از های ارتفاع سنج ماهوارهها بر اساس داده( سطح جهانی اقیانوسbهای سطح خلیج فارس و ( ناهنجاریa -8 شکل

 8484تا دسامبر 

 
فرم و ارزیابی قرار گرفت. این پلتسپس، نتایج بدست آمده مورد تحلیل 

 Ghorbanian) اي استکه قادر به پردازش بسیاري از تصاویر ماهواره

et al., 2020; Gorelick et al., 2017)  اندازي راه 2515در دسامبر
چراکه سبب دسترسی و کاهش  ؛شد و روز به روز در حال گسترش است

 ,.Ghorbanian et al) شوداي میهاي ماهوارهزمان پردازش داده

و همچنین با در اختیار قرار دادن تصحیحات یکسان تصاویر  (2020
اي سبب شده است که اختلاف نتایج در مطالعات متعدد بر روي ماهواره

 یک پدیده یکسان به حداقل ممکن برساند.
 

ها، روند تغییرات با قدرت تفکیک روزانه و دریافت داده پس از پردازش
و ماهانه از طریق پلتفرم گوگل ارث انجین با توجه به ماسک حوضه 
خلیج فارس بررسی شد. سپس، مقادیر بدست آمده به میانگین ماهانه 

هاي ناهنجاري سطح آب خلیج داده ،همچنین و سالانه تبدیل شد.
دهنده دریافت و هاي ارائهز طریق سایتهاي آلتیمتري افارس و داده

هاي بین سالانه و ماهانه تجزیه و تحلیل شد. براي شناخت در روند
بهتر، تغییرات الگوهاي فضایی در سطح خلیج فارس، براي هر پارامتر 

هاي براي داده 1339-2525به صورت سالیانه و ماهانه در دوره زمانی 
هاي سطح براي ناهنجاري 1339-2510هاي باد و شوري، دما و جهت

آب خلیج فارس نیز ترسیم شد. در نهایت با ارزیابی همبستگی بین این 
هاي سطح آب خلیج فارس در بازه زمانی ماهانه پارامترها با ناهنجاري

 و سالیانه، میزان تأثیرگذاري و ارتباط بین آنها بدست آمد.
 

 محاسبات و تجزيه تحلیل آماری تحقیق -3-7

ن براي وروند تغییرات بلندمدت با رگرسیون خطی و همبستگی پیرس
 شرو یک خطی رسیونشد. رگ محاسبههر پارامتر به صورت جداگانه 

 غیرمت دو بین خطی معادله یک برازش با رابطه سازيمدل براي آماري

. (Eberly, 2007) است وابسته متغیر و توضیحی
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Fig. 3- Flowchart of the research method 

 فلوچارت روش تحقیق -3شکل 
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 بین پارامترها روابط تعریف براي خطی رگرسیون از مطالعه، این در
 50/5 يدارمعنی سطح در( متغیر توضیحی) زمان با( وابسته متغیرهاي)

هاي تغییرات الگوهاي هر پارامتر در ماه شد. با توجه به اینکه استفاده
تواند متفاوت باشد، دو دوره بلند مدت بین سالانه و ماهانه مختلف می

ا در هروند مثبت و منفی همبستگی ( درنظر گرفته شد.2525-1339)
با ضریب همبستگی پیرسون بدست آمد که این  30% سطح اطمینان

رامتر در روند بلند مدت سالانه دار هر پامقادیر نشان دهنده رابطه معنی
 است. آب خلیج فارسهاي سطح و ماهانه با ناهنجاري

 

 نتايج -0

الگوی مکانی پارامترهای مورد بررسی در سطح خلیج  -0-7

 فارس

، دماي سطح 2510تا  1339دریا از آب هاي سطح متوسط ناهنجاري
متري، شوري سطح دریا، سرعت باد در  2دریا، دماي هوا از سطح 

تا  1339هاي جهت شرق و شمال در سطح خلیج فارس بین سال
نشان داده شده است.  aو  f ،e ،d ،c ،b ،4به ترتیب در شکل  2525

 از شده تهیه آب خلیج فارس، سطح هاي سالانهمتوسط ناهنجاري
 تا 1339 سال از تقریباً که دریا ارتفاع سطح ماهانه میانگین هايداده

نشان داد،  11(SLA)هاي سطح دریا هاي ناهنجاريبراي داده 2510
هاي شرقی واقع بخش در فارس خلیج آب بیشترین ناهنجاري سطح

غربی همچون  جنوبی )سواحل امارات متحده عربی( و در سواحل ایران،
 .(a-4شود )شکل میمشاهده  سواحل بحرین و قطرهاي از بخش

در سواحل  متر در سال 2/5تا  1/5بین  بالاترین آنومالی بلند مدت
این محدوده تغییرات به صورت گردابی در مرکز  .شد مشاهده ایران

در دو بخش  ،قابل مشاهده است. همچنین a-4خلیج فارس در شکل 
کز در سواحلی غربی این از تنگه هرمز این تغییرات به صورت متمر

تنگه که راه پیوستن خلیج فارس به آب دریاهاي آزاد است، وجود دارد. 
(. همچنین 1متر است )شکل  255تا  05در این نواحی عمق آب بین 

هاي سطح دریا، بخشی از با توجه به انحراف مطلق میانگین ناهنجاري
 هايسواحل عربستان و امارات متحده عربی نسبت به دیگر بخش

 خلیج فارس بیشتر است.
 

متري،  2براي دو پارامتر دماي سطح دریا و دماي هوا از سطح 
اي هتر نسبت به بخشهاي شمالی خلیج فارس دماي پایینبخش

جنوبی بویژه جنوب غربی دارند. اختلاف دما در این دو بخش از سطح 
و  سال( 23گراد )در درجه سانتی 9خلیج فارس براي دماي سطح دریا 

است  سال( 23گراد )در درجه سانتی 4براي دماي هوا از سطح حدود 
به شرایط عمق آب خلیج فارس به نظر  (. با توجهb-4و  c-4)شکل 

ها تا شود، میزان دما در این بخشرسد هرچه عمق آب بیشتر میمی
 یابد.حدودي افزایش می

 
اختلاف تغییرات مکانی شوري سطح دریا  1339-2525زمانی  دورهدر 

بدست آمد. بیشترین میزان شوري  psu8 در سطح خلیج فارس حدود 
در  psu29-21 در سواحل غربی خلیج فارس، بین  psu 24حدود 
هاي شمالی که به صورت نواري شکل در سمت نوار ساحلی بخش

ا ین میزان شوري سطح دریتریابد، مشاهده شد. پایینغربی امتداد می
ترین سواحل خلیج فارس وجود دارد که در شمالی psu 11نیز با 

هاي بزرگی همچون اروند و کارون تواند ناشی از ورود آب رودخانهمی
 فارسباشد که سبب کاهش میزان شوري آب در این بخش از خلیج 

شرقی که به آبراهه تنگه هرمز  (. در سواحلd-4شود )شکل می
تر است، از میزان شوري سطح آب خلیج فارس نسبت به یکنزد

 شود.هاي دیگر کاسته میبخش
 

در بخش مرکزي  yr1-ms 1/2/جهت باد به سمت شرق با اختلاف بین 
هایی از سواحل شرق خلیج فارس، نسبت به سواحل غربی و بخش

تغییرات مکانی سرعت باد در جهت  (. اماe-4)شکل مشاهده شد 
در تنگه هرمز و  yr1-ms 4/1/شمال، بیشترین میزان سرعت باد را با 

ترین (. پایینf-4نشان داد )شکل تا حدودي نوار شمالی خلیج فارس 
در بخش مرکزي خلیج فارس است  -yr1-ms 1/2/سرعت باد با  میزان

-4یابد )شکل تداوم میکه به سمت سواحل جنوب غربی این حوضه 
f.)  4که در شکل همانطور-f  4و-e  نشان داده شده است، جریان باد

میزان  ،در سواحل مختلف خلیج فارس متفاوت است که با تغییر جهت
 یابد.سرعت آنها نیز تغییر می

 

های سالانه پارامترهای مورد روند بلند مدت ناهنجاری -0-8

 بررسی

 ورط به سالانه بین مقیاس در آب خلیج فارس سطح تغییرپذیري
 در و تحلیل و تجزیه جداگانه با استفاده از هر دو نوع داده در دسترس،

شیب روند سالانه سطح آب خلیج فارس  .است شده داده نشان 0 شکل
متر در  54/5حدود  SLAهاي از داده 2510تا  1339هاي بین سال

هاي ارتفاع سنج بدست آمد که با نتایج داده 0/72R=سال با با 
تقریبا روند یکسانی از  0/742R=متر در سال و  3/9اي با ماهواره

 (.0دهد )شکل نشان می افزایش ارتفاع سطح دریا در این حوضه
ن وتغییرات بدست آمده از هر دو نوع داده با ضریب همبستگی پیرس

است.  (p-value=0.000) دارکاملا معنی 30% در سطح اطمینان 30/5
تغییرات سطح آب خلیج فارس مثبت است.
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Fig. 4- Spatial patterns of a) mean sea level anomalies, b) SST, c) air 2 m, d) Salinity-0, e) 10m 

u_component of wind, and f) 10m v_component of wind in the Persian Gulf. 

شوری سطح  (dمتری،  8دمای هوا از سطح ( cدمای سطح دريا،  (bالگوی مکانی متوسط ناهنجاری سطح دريا،  (a -0 شکل

 متری در خلیج فارس. 74سمت شمال از سطح  (fو  شرق سمت به باد حرکت افقی سرعت( eدريا، 

 

به توپوگرافی آن در سواحل مختلف متفاوت گرچه این تغییرات با توجه 
ا ههاي شمالی خلیج فارس روند سرعت این ناهنجارياست. در بخش

ی در ط ،دهد. همچنینتر نشان میهاي دیگر پاییننسبت به بخش
 2555 ،1334 هايهاي مختلف سال تغییرات متفاوت است. در سالماه
ی تغییرات آب کاهش رویدادهاي 2514 تا 2511 و 2553 ،2559تا 

 ،2515 ،2553 هايسال در که درحالی بود، مشاهده قابل خلیج فارس
 (.0بود )شکل  افزایشی روند تغییرات 2513 و ،2510

 
، دماي (Salinity-0)تغییرات سالانه پارامترهاي شوري سطح دریا 

متري از سطح آب خلیج فارس به  2و دماي هوا  13(SST)سطح دریا 
صورت جداگانه تجزیه و تحلیل شد. روند بلند مدت شوري سطح با 

psu/yr 59/5- ترین میزان سالانه شوري سطح آب کاهشی بود. پایین
مشاهده شد.  psu/yr 4/13با متوسط  2525تا  2519هاي در طی سال

و  1339-2551هاي لبیشترین دامنه تغییرات میزان شوري در سا
 psu1/5 و  9/2به ترتیب با  2519-2513هاي کمترین میزان بین سال

(. اما تغییرات هر دو پارامتر دماي سطح دریا و a-8بوده است )شکل 
 524/5و  52/5متري از سطح خلیج فارس به ترتیب با  2دماي هواي 

پارامتر  (. بین هر دوb-8گراد در سال افزایشی بود )شکل سانتی درجه
در سطح  3/5ن ودماي هوا و دماي سطح دریا با همبستگی پیرس

مشاهده شد  (p-value=0.000)داري رابطه معنی 30% اطمینان
 (.b-8)شکل 

 
روند تغییرات سالانه سرعت باد در دو جهت شرق و شمال در سطح 

  51/5و  -yr1-ms 51/5/ر خلاف هم به ترتیب ـوضه خلیج فارس بـح
/yr1-ms  وع داده ـد. همبستگی هر دو نـمشاهده ش 2525تا  1339از
-p) داره معنیـد سالانـدر رون 30% در سطح اطمینان -14/5با 
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value=0.000)  هاي مورد (. روند تغییرات باد در سال3است )شکل
مطالعه به صورت سینوسی )گاهی کاهشی و گاهی افزایشی( بود )شکل 

رق هاي شدو پارامتر سرعت باد در جهت(. این تغییرات گرچه بین هر 3
و شمال برعکس هم مشاهده شد، اما تغییرات افزایشی و کاهشی براي 
سرعت باد در جهت شرق با پارامترهاي دماي سطح دریا و دماي هوا 

 هماهنگی بیشتري دارد. 2514تا  1339هاي بین سال
 

-yr1-ms  89/1/)دامنه تغییرات براي سرعت باد در جهت شرق بین 
، 1338هاي با بیشترین سرعت باد در جهت شرق براي سال (0/5

که، (. درحالی3بود )شکل  yr1-ms 8/1/حدود  2518و  2511، 2551
 تا -yr1-ms 9/1/)دامنه تغییرات براي سرعت باد در جهت شمال 

در  (-yr1-ms 9/1/ )حدودبا متوسط بیشترین میزان سرعت باد  (-2
ms- )حدود، کمترین میزان سرعت باد 2525و  2515، 1338هاي سال

/yr1 2-)  (.3مشاهده شد )شکل  2511در سال 

ضريب همبستگی سالانه بین پارامترهای مورد بررسی  -0-3

 های سطح خلیج فارستحقیق با ناهنجاری

ورد ـهاي سطح دریا با پارامترهاي مبین ناهنجاري همبستگی سالانه
هاي وع دادهـده است. در هر دو نـارائه ش 2دول ــتحقیق در ج ررسیـب

( v2.0ا )محصول ـسطح دریهاي اي و ناهنجاريارتفاع سنج ماهواره
و  -0/5با شوري سطح دریا با ضریب همبستگی پیرسون  به ترتیب

اما بین  مشاهده شد. (p-value=0.02, 0.03) داريرابطه معنی -4/5
دریا در خلیج فارس با چهار پارامتر دماي هاي سطح این ناهنجاري

سطح دریا، دماي هوا و سرعت باد در جهت شرق و شمال رابطه 
 داري مشاهده نشد.معنی

 

 

 
Fig. 5- Persian Gulf mean sea level time series between January 1993 and December 2020 based on 

2015-) of 1993https://catalogue.ceda.ac.uksatellite altimetry data and SLA data from ( 

سنج های ارتفاع)بر اساس داده 8484تا دسامبر  7773های سطح آب خلیج فارس از ژانويه متوسط ناهنجاری -5شکل 

 7773-8475بین  (https://catalogue.ceda.ac.uk)ناهنجاری سطح دريا از سايت  هایای( و دادهماهواره
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Fig. 6- Annual trend of a) Salinity-0, b) SST and air 2m above the sea surface for the Persian Gulf 

 متری سطح خلیج فارس 8( دمای سطح دريا و دمای هوا از سطح bروند سالانه شوری سطح دريا، ( a -4 شکل
 

های ماهانه پارامترهای مورد بررسی در سطح ناهنجاری -0-0

  خلیج فارس 

 هاي مختلف سال در ج فارس براي ماهــالگوي آنومالی سطح آب خلی
سطح دریا در خلیج  نشان داده شده است. حداکثر ناهنجاري 1شکل 

متر در سال(  9/5) 2510متر در سال( و  1/5) 1339فارس براي سال 
بین  2510تا  1339ها بین سالهاي متوسط این ناهنجاري بدست آمد.

متر در ماه در ماه نوامبر  1/5هاي فوریه تا می و متر در ماه در ماه 51/5
افزایش یافته )حدود  1339نسبت به  2510یرات در سال است. این تغی

هاي افزایشی از سطح آب در خلیج متر( است. بیشترین ناهنجاري 2/5
 ،همچنین (.1هاي اکتبر و نوامبر مشاهده شد )شکل فارس در ماه

الگوهاي مکانی آنومالی سطح دریا در خلیج فارس براي مشاهده 
اهانه تجزیه و تحلیل شد. در تغییرات در سواحل مختلف به صورت م

ها ارائه شده است. بیشترین این الگوي تغییرات ناهنجاري 3شکل 
متر در ماه در سواحل غربی تنگه  58/5-19/5ها بین میزان ناهنجاري

دهد هرمز، سواحل کشور ایران، بحرین و امارات متحده عربی رخ می
 (.3)شکل 

 هاي شمالبخش در دریا آب سطح هاي ژانویه تا جولايگرچه بین ماه
اما به  (،g-3تا  e-3 و سواحل غربی خلیج فارس پایین است )شکل

هاي خلیج فارس ناهنجاري تدریج از ماه آگوست سطح وسیعی از بخش
در دو ماه نوامبر و  ،سپس(. j-3تا  h-3 متر دارند )شکل 1/5بالاتر از 

 ها بیشترین میزان را در سواحل غربی دارد )شکلدسامبر این ناهنجاري
3-l  3و-k.) فصلی چرخه یک در دریا سطح هايحداکثر ناهنجاري 
. (d-3 شود )شکلمی مشاهده آوریل ماه در آن حداقل و نوامبر ماه در

ت متحده ها در بخشی از سواحل کشور اماراحداکثر میزان ناهنجاري
عربی و سواحلی تنگه هرمز به نسبت دیگر سواحل خلیج فارس بیشتر 

دهد در فصل مرطوب سال این تغییرات نشان می (.l-3  است )شکل
گرم سال )بهار و تابستان( (  )پاییز و زمستان( نسبت به فصل

-1/5ها در سطح خلیج فارس بیشتر است که این تفاوت بین ناهنجاري
شده است. با درنظرگرفتن شرایط دمایی آب دریا، این  متر برآورد 54/5

تواند ناشی از انبساط دمایی باشد که سبب افزایش در تغییرات می
 شود.هاي گرم سال میهاي سرد سال و کاهش در ماهماه
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Fig. 7- Annual trend of 10m v_component and 10m u_component of wind for the Persian Gulf 

متری در  74شمال از سطح  سمت به باد حرکت افقی شرق و سرعت سمت به باد حرکت افقی سرعتروند سالانه  -9شکل 

 خلیج فارس

 
10m ), °C/yr), air 2m (°C/yrSST ( relationship between for the The Pearson’s correlation coefficient -Table 2

parameters of SLA and altimetry data  and the )psu/yr0 (-), and salinity/yr1-mswind (-v10m ), /yr1-mswind (-u

(Correlation coefficient at the confidence level of 95%) 

شرق و   سمت به باد حرکت افقی متری، سرعت 8ضريب همبستگی پیرسون بین دمای سطح دريا، دمای هوا از سطح  -8جدول 

ب همبستگی در های سطح دريا، )ضريهای ارتفاع سنج و ناهنجاریمتری و شوری سطح دريا با داده 74سمت شمال از سطح 

 (75سطح اطمینان %
Pearson Correlations Altimetry data SST SLA (v2.0) v wind u wind Air 2m Salinity-0 

Altimetry data 
Pearson Corr. 1       

p-value --       

SST 
Pearson Corr. 0.2 1      

p-value 0.5 --      

SLA (Product v2.0) 
Pearson Corr. 0.9 0.2 1     

p-value 0.000 0.4 --     

v_wind_10m 
Pearson Corr. 0.1 0.2 0.2 1    

p-value 0.6 0.4 0.3 --    

u_ wind_10m 
Pearson Corr. -0.2 -0.3 -0.2 -0.8 1   

p-value 0.5 0.1 0.3 0.000 --   

air_2m 
Pearson Corr. 0.3 0.9 0.4 0.4 -0.42 1  

p-value 0.2 0.000 0.08 0.06 0.04 --  

Salinity-0 
Pearson Corr. -0.5 0.2 -0.4 -0.3 0.4 0.08 1 

p-value 0.02 0.4 0.03 0.2 0.08 0.7 -- 
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Fig. 8- Monthly mean sea level anomalies for the Persian Gulf in years 1993 and 2015 and the mean for 

1993-2015 (in meters) 

 )متر( 8475تا  7773و میانگین  8475، 7773های ماهانه سطح خلیج فارس در سال ناهنجاری -5شکل 
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Fig. 9- Spatial patterns of monthly sea level anomalies for the Persian Gulf for the period of 1993-2015 

 7773-8475های سطح خلیج فارس از الگوی مکانی ماهانه ناهنجاری -7شکل 
 

متری  8تغییرات شوری، دمای سطح و دمای هوا از سطح  -0-5

 در سطح خلیج فارس

 2الگوي تغییرات دماي سطح دریا، شوري سطح دریا و دماي  متوسط
 2510تا  1339بین سالهاي  فارس خلیج در  متري از سطح دریا سطح

نشان داده شده است. دماي سطح دریا در چهار ماهه  15در شکل 
هاي دیگر نسبت به ماه C 21°نخست سال )ژانویه تا آوریل( با متوسط 

گراد نسبت درجه سانتی 4/21با  2525در سال  مقدارتر است. این پایین
است. بیشترین افزایش  C 3/5°، حاکی از افزایش C 0/25°با  1339به 

(. a-15ژوئن و جولاي رخ داده است )شکل هاي می، دما در ماه
دهد، بالاترین دماي سطح دریا در خلیج فارس در ماه آگوست رخ می

 C 94°هاي آگوست و سپتامبر با متوسط ماه 1339گرچه در سال 
(. a-15اند )شکل بالاترین میزان دما را در طی یک سال داشته

ه آگوست و متري از سطح در ما 2بیشترین دماي هوا در ارتفاع 
ترین میزان دماي ماهانه را در سه ماه نخست سال نشان داد.  پایین

افزایش داشته است. این  C 59/1°با  1339نسبت به  2525دما سال 
بیشترین افزایش دما را نسبت  C 3/1°اختلاف دمایی در ماه ژانویه با 

 (.b-15هاي دیگر داشته است )شکل به ماه
 

ریا نشان داد بر خلاف دماي سطح دریا و نتایج الگوي شوري سطح د
هاي سرد سال بیشترین میزان شوري در خلیج فارس رخ دماي هوا ماه

ترین میزان هاي گرم سال بین می تا آگوست پاییندهد. در ماهمی
(. متوسط c-15قرار دارد )شکل  psu/month 25شوري با متوسط 

کاهش یافته  -psu 3/5حدود  2525نسبت به  1339شوري در سال 
 psu 54/1هاي گرم سال )جولاي و آگوست( با است. این میزان در ماه

 (. c-15هاي دیگر داشته است )شکل بیشترین تغییرات را نسبت به ماه
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Fig. 10- Seasonal cycle of a) monthly SST, b) air 2m, and (c) Salinity-0 for the Persian Gulf in 1993 and 

2015 and the mean for 1993-2020 

( در خلیج فارس در cمتری و شوری سطح دريا و  8( دمای هوا از سطح b( چرخه فصلی دمای سطح دريا، a -74شکل 

 7773-8475و میانگین زمانی  8475، 7773های سال
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هاي تغییرات مکانی متوسط دماي سطح خلیج فارس بین سال الگوي
هاي مختلف ارائه شده است. براي ماه 15در شکل  2525-1339

بالاترین میزان دماي سطح دریا در حوضه خلیج فارس در ماه آگوست 
(. نوار ساحلی در بخش شمالی خلیج فارس  a-15مشاهده شد )شکل 

 C°دما )متوسط  ترین میزانینهاي میانی و جنوبی پایبه نسبت بخش

هاي مختلف سال تغییرات ( را دارند. این شرایط دمایی در طی ماه25
هاي ژانویه تا (. طی ماهl-11تا  a-11 دهد )شکلزیادي را نشان می

هاي عمیق خیلج فارس در نوار ساحلی ایران تا دهانه تنگه آوریل بخش
-11تا  a-11ارند )شکل را د C 20-22°هرمز بالاترین میزان دما بین 

d.)  از ماه می این تغییرات دمایی به نوار ساحلی غربی )در سواحل
. در ( j-11تا  e-11 کند )شکلامارات متحده عربی( تغییر پیدا می

صورتی که این بخش از سواحل خلیج فارس در طی سه ماه ابتداي 
س رترین میزان دمایی در حوضه خلیج فاهاي با پایینسال جزء بخش

هاي سپتامبر تا نوامبر در قسمت طی ماه ،رود. همچنینبه شمار می
دریاي عمان، دماي سطح دریا نسبت به بخش جنوب غرب سواحل 

. به (k-11تا  i-11 تر است )شکلحوضه خلیج فارس بسیار پایین
 زا خارج در آب دریا سطح نوسانات دهدمی نشان صورت کلی، نتایج

 خلیج هب هرمز تنگه طریق از تدریج به افزایشیدر شرایط  فارس خلیج
 کند. سپسمی حرکت هاي شمالیسمت بخش به و یابدراه می فارس

از اواسط سپتامبر روند دما کاهشی است. این روند تغییرات از لحاض 
هاي سال از سمت نواحی شمالی به سمت تنگه مکانی در بیشتر ماه
 (.11یابد )شکل هرمز گسترش می
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Fig. 11- Monthly spatial patterns of SST for the Persian Gulf for the period of 1993-2020 

 7773-8484الگوی مکانی ماهانه دمای سطح دريا در خلیج فارس از  -77شکل 

 

نسبت  2510تغییرات ماهانه سرعت باد در جهت شرق در سال  متوسط
کاهش یافته است. بیشترین تغییرات  ms 4/5-1حدود  1339به 

هاي می و و روند کاهشی در ماه ms 4/1-1آوریل با  افزایشی در ماه
(. این تغییرات براي a-12دهد )شکل رخ می -ms 2/1-1آگوست با 

با  ms 9/5-1گین سالانه حدود سرعت باد در جهت شمال با میان
 ms-1بیشترین تغییرات افزایشی در ماه ژانویه، می و آگوست )حدود 

( مشاهده -ms 1-1هاي آوریل و نوامبر )حدود ( و کاهش در ماه9/1
 (.b-12شد )شکل 

 
هاي سطح دریا با پارامترهاي همبستگی بین ناهنجاري روند ماهانه

 تحلیل و شده است. تجزیهنشان داده  9مورد بررسی در جدول 
هاي سطح دریا با پارامترهاي دماي سطح بین ناهنجاري همبستگی

متري، سرعت باد در  2دریا، شوري سطح دریا، دماي هواي در سطح 

دهد تنها بین دماي سطح دریا با دو جهت شرق و شمال نشان می
داري وجود دارد. مقادیر هاي سطح خلیج فارس رابطه معنیناهنجاري

 p-value) 8/5همبستگی بین ناهنجاري سطح دریا و دماي سطح دریا 

بین دماي سطح دریا و دماي هواي  ،مشاهده شد. همچنین( 0.04 =
متري از سطح و  2، دماي هواي (p-value = 0.000) 3/5متري  2

و بین سرعت باد در  (p-value = 0.001) -1/5شوري سطح دریا 
-p)  -8/5متر از سطح زمین با  15هاي شرق و  شمال در ارتفاع جهت

value = 0.04 )داري در مقیاس زمانی ماهانه وجود نیز رابطه معنی
 ریاد سطح هايريبین ناهنجا هاهمبستگی (. تحلیل این9دارد )جدول 

به جز دماي سطح دریا،  که دهدمی نشان پارامترهاي مورد برررسی و
ریا در هاي سطح دمستقیم بر تغییرات ناهنجاري سایر پارامترها تأثیر

 مختلف سال ندارند. يهاماه
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Fig. 12- Seasonal cycle of a) monthly 10m u-component of wind and, b) 10m v-component of wind for the 

Persian Gulf in 1993 and 2015 and the mean for 1993-2015 

های ( خلیج فارس در سالbمتری ) 74( چرخه فصلی ماهانه سرعت جهت باد در جهت شرق و شمال از سطح a -78شکل 

 7773-8475و میانگین زمانی  8475، 7773

 
Table 3- Significance of correlation between SST, air 2m, 10m v-wind, 10m u-wind, and salinity-0 with SLA 

on the monthly basis (Correlation coefficient at the confidence level of 95%). 

متری، سرعت جهت باد به سمت شرق و  8ضريب همبستگی بین پارامترهای دمای سطح دريا، دمای هوا در سطح  -3جدول 

های ماهانه )ضريب همبستگی های سطح دريا در دورهمتری و شوری سطح دريا در دوره ماهانه با ناهنجاری 74شمال از سطح 

 (75در سطح اطمینان %
  SLA SST Salinity-0 Air 2m 10m v-wind 10m u-wind 

SLA 
Pearson Corr. 1      

p-value -      

SST 
Pearson Corr. 0.6 1     

p-value 0.04 -     

Salinity-0 
Pearson Corr. 0.4 -0.4 1    
p-value 0.2 0.2 -    

Air 2m 
Pearson Corr. 0.1 0.9 -0.8 1   

p-value 0.7 0.000 0.001 -   

10m v-wind 
Pearson Corr. -0.2 0.3 -0.4 0.4 1  

p-value 0.5 0.4 0.3 0.2 -  

10m u-wind 
Pearson Corr. -0.3 0.01 -0.5 0.2 -0.6 1 

p-value 0.4 0.9 0.1 0.5 0.04 - 
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 بحث -5

 انبساط افزایش از ناشی اول درجه در جهانی دما میانگین افزایش
 خشکی آب ذخیره تغییر و خشکی هايیخ ذوب ها،اقیانوس حرارتی

 طحس تغییر جغرافیایی . این الگوهاي(Cazenave et al., 2018) است
 چگالی رد تغییرات شامل مختلف فرآیندهاي تأثیرگذاري از ناشی دریا
 گردش در تغییر شوري آب دریا و دما، تغییرات دلیل به دریا آب

ی از افزایش تواند ناشژئوئیدي که می تغییرات و شکل تغییر ها،اقیانوس
 Cazenave et al., 2018; Stammer)هاي قطبی باشد آب شدن یخ

et al., 2013)هاي زیرزمینی که از تغییرات جریانات آب ،، همچنین
ا ها و بلعکس جریان پیدهاي زیرزمینی در خشکیها به سفرهاقیانوس

هاي . این تغییرات ناهنجاري(Stammer et al., 2013) ، باشدکندمی
سطح دریا در حوضه خلیج فارس با توجه به نیمه محصور بودن آن 

تري نیز دارد. در این مطالعه، تغییرپذیري الگوهاي یچیدهشرایط پ
وره فارس طی یک د خلیج آب سطح پارامترهاي تأثیرگذار بر تغییرات

 ( مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 1339-2525ساله ) 23زمانی 
 

 آنالیز روند پارامترها -5-7

نتایج مطالعات گذشته حاکی از افزایش سطح آب خلیج فارس در فصل 
 Michael) استها در فصل سرد سال گرم سال و کاهش ناهنجاري

Reynolds, 1993) نتایج بدست آمده در این مطالعه نیز این تغییرات .
زان حداقل میبا را به ترتیب در ماه نوامبر با حداکثر میزان و ماه آوریل 

متفاوت از  ،ا در خلیج فارس نشان داد. این روند تغییراتهناهنجاري
که کند، الگوهاي تغییرات دمایی سطح دریا و دماي هوا عمل می

هاي هاي گرم سال و حداقل میزان دما در ماهحداکثر میزان دما در ماه
ه مشاهد -ناشی از انبساط و انقباض دماي آب دریا احتمالا-سرد سال

تأثیرگذاري  نیز به  Hassanzadeh et al. (2007)مطالعه. در شودمی
حداکثر انبساط در تابستان و حداکثر انقباض در زمستان در تغییرات 

 ناهنجاري سطح خلیج فارس اشاره شده است.
 

تأثیر گرم شدن و انبساط حرارتی منجر به افزایش کلی سطح سالانه 
دریا عمدتاً توسط اثر  آب تغییر سطحشود. در سطح جهانی، دریا می

 ;Emery, 1956) شودفضایی و تغییرات فشار اتمسفر انجام می

Lisitzin & Pattullo, 1961) منطقه خلیج فارس نیز با فشار بالا در .
شود که منجر به کاهش زمستان و فشار کم در تابستان مشخص می

ا ـدری آب دن سطحـاي آب و بالا آمـواقع کاهش دمدریا در م آب سطح
 ه در شکلـود. همان طور کـشان افزایش دماي آب دریا میـدر زم

15-a  15و-b  نشان داده شده است، افزایش دماي سطح دریا و دماي
گذارد و تا از ژوئن رو به افزایش می متري از سطح در این منطقه 2

رسد. این الگوي تغییرات با اواخر سپتامبر به حداکثر میزان می
هاي سطح دریا )شروع از ماه ژوئن و حداکثر تا اواسط نوامبر( ناهنجاري

 (.3است )شکل  تطبیققابل 
 

 mm/yr 1/2 مدت مشاهده شده در مطالعات قبلی باروند بلند
(Hassanzadeh et al., 2007) ، mm/yr94/2 (Hosseinibalam 

et al., 2007) .حاکی از تغییرات مثبت در سطح خلیج فارس است ،
 (1339-2525) طالعه که در یک دوره زمانی بلند مدتنتایج در این م

هاي ارتفاع )در داده mm/yr 3/9 صورت گرفت نیز حاکی از تراز مثبت
 mm/yr) اي( است. این مقدار از تراز سطح جهانی دریاهاسنج ماهواره

 تغییراتبالاتر است. لازم به ذکر است که  mm/yr 1/5 حدود( 54/9
ه بوده است ک هاي اخیر با سرعت بیشتريسالسطح دریا در ارتفاع 

واند به دلیل تیکی از دلایل تغییرات نسبتاً کمتر در مطالعات قبلی می
 طول دوره مورد مطالعه باشد.

 
با توجه به مطالعات گذشته، تغییر دماي سطح دریا تابع تغییر دماي هوا 

 یزاست به طوري که با افزایش دماي هوا در فصول گرم، دماي آب ن
. تغییرات دماي سطح (Einali & Chegini, 2017) یابدافزایش می

 C/yr524/5°  متري حدود 2و دماي هوا از سطح  C/yr52/5° دریا با 
-p) بتدار مثافزایشی است. نتایج هر دو پارامتر با همدیگر رابطه معنی

value=0.000) نشان دادند. با این حال،  30% در سطح اطمینان
است. این افزایش  بیشترمتري  2سرعت روند افزایش دما در ارتفاع 

که با استفاده  Sharif & Attarchi (2022)اي دماي هوا در مطالعه
 C/yr° مورد بررسی قرار گرفت بین  (2519-2525) هاي زمینیاز داده

در سواحل شرقی خلیج فارس نیز مشاهده شد. همچنین  59/5-1/5
 ,.Hosseini et al) این افزایش دما در حوضه خلیج فارس با مطالعات

2021; Ramak et al., 2022 ) نیز مطابقت دارد. روند افزایش دما از
ماي د مکانیبه تنگه هرمز کمتر است، اما الگوي  سمت سواحل شمالی

هاي شمالی خلیج فارس به تنگه سطح دریا و دماي هوا از سمت بخش
 (. b-4و  c-4 هرمز افزایشی است )شکل

 
حاکی از  -psu/yr 59/5براي شوري سطح دریا، شیب تغییرات با 

کاهش میزان شوري در سطح خلیج فارس است. در این دریاي نیمه 
 گیردر، بیشترین تغییرات شوري از طریق تنگه هرمز صورت میمحصو

(Lorenz et al., 2020)ودي آب ، از این رو، تغییرات میزان حجم ور
تواند سبب افزایش و کاهش میزان از دریاي عمان به خلیج فارس می

شوري شود. آب سطحی اقیانوس هند که نسبت به آب سطحی دریاي 
، از (Einali & Chegini, 2017) عمان شوري کمتري دارد
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هاي شمالی دریاي عرب به داخل دریاي عمان و از طریق این قسمت
 ,.Lorenz et al., 2020; Pous et al) شوددریا وارد خلیج فارس می

هاي دریاي عمان روند فصلی دارد، به طوري که ناهنجاري .(2015
گیرد. طبق مشاهدات بیشترین انتقال آب در فصل تابستان صورت می

از این رو، با افزایش میزان ورودي آب به خلیج فارس )در فصل گرم( 
شود. الگوي تغییرات از میزان شوري در این موقع سال کاسته می

-15 هاي می تا آگوست( در شکلاه)کاهش شوري سطح دریا بین م
c  .این تغییرات با چرخه ماهانه و فصلی نیز قابل مشاهده است

دهد. در چرخه داري نیز نشان میهاي سطح دریا رابطه معنیناهنجاري
و ( -1/5ماهانه، شوري سطح دریا با دماي هواي بیشترین همبستگی )

روند بین سالانه، دارد. اما در  (p-value = 0.001) داررابطه معنی
رابطه  30% در سطح اطمینان -4/5و  -0/5 همبستگی پیرسون با

هاي ارتفاع سنج و با داده (p-value=0.02, 0.03)داري معنی
 ناهنجاري سطح دریا دارند.

 
 25گردش جوي در سطح خلیج فارس عمدتا توسط جریان ساحلی ایران

. این گردش جوي از تنگه هرمز به (Hunter, 1982) شودمحدود می
 جریان دارد cm/s 15-1سمت شمال غرب و با سرعتی بیش از 

(Reynolds, 1993) غالب این جریانات بادي در ناحیه خلیج فارس .
هاي سرد متحرک شمال غربی هستند که در پشت جبههشامل بادهاي 

 ,Kamranzad, 2018; Reynolds) دهندجنوب شرقی رخ می

الگوي باد غالب در مناطق مختلف خلیج فارس با . با این حال، (1993
تغییر جهت و موقعیت خط ساحلی، همچنین شرایط فصلی بادها و 

 ,.komijane et al) یابدها( تغییر میعوارض ساحلی )مانند کوه

 yr1-ms/ . بالاترین میزان سرعت جهت باد در جهت شرق با(2014
(. e-4 در مرکز خلیج فارس به صورت گرداب مشاهده شد )شکل 9/2

میزان شدت این نوع بادها در مرکز خلیج فارس سبب بیشترین میزان 
در مطالعه خود به  Amirinia et al. (2017)شود که انرژي بادي می

در  yr1-ms 4/1/اند. این میزان در جهت شمال با آن نیز اشاره کرده
 بخش تنگه هرمز بویژه سواحل شرقی )در سواحل ایران( است )شکل

4-f سرعت باد در جهت(. اما در روند کلی بلند مدت، تغییرات جریانات 
ی ( و در جهت شرق روند کاهشyr1-ms 51/5/شمال روند افزایشی )

(/yr1-ms 51/5-.بود )  تغییرات الگوي بادي مشاهده شده با مطالعه
komijane et al. (2014)  نیز مطابقت دارد. میزان شدت این تغییر

قابل مشاهده  e-4و  f-4 الگو در هر دو جهت شرق و شمال در شکل
 است.

 

به طور کلی، در روندهاي سالانه بیشترین همبستگی بین 
یا با شوري سطح دریا مشاهده شد که بین هر هاي سطح درناهنجاري

(. این همبستگی با 2دار منفی وجود دارد )جدول دو پارامتر رابطه معنی
پارامترهاي دیگر مشاهده نشد. از طرف دیگر، در الگوهاي ماهانه رابطه 

هاي سطح دریا و دماي سطح دریا وجود دار مثبت بین ناهنجاريمعنی
هاي ارتفاع سنجی عدم قطعیت در داده دارد. لازم به ذکر است که

. با این حال، (Prandi et al., 2021) پذیر استاي امکانماهواره
مطالعات بلندمدت با برآورد میانگین سالانه به طور قابل توجهی چنین 

 اخیر رساند. علاوه بر این، نتایج مطالعاتخطاهایی را به حداقل می
(Abdulla & Al-Subhi, 2021; Vieira et al., 2020)  نشان

اي قابل اعتماد و سازگار هاي ارتفاع سنجی ماهوارهدهد که تخمینمی
 با مشاهدات زمین در خلیج فارس هستند.

 

 گیرینتیجه -4

رگذاري پارامترهاي مختلف بر روي سی تأثیرهدف از این تحقیق، بر
هاي سطح خلیج فارس است. از این رو، روند تغییرات و ناهنجاري

ساله  23الگوهاي تغییرپذیري از سطح خلیج فارس در یک دوره زمانی 
 هايداده از هاتحلیل این انجام مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. براي

سطح دریا از هاي ( و ناهنجاري1339-2525) ايماهواره سنجیارتفاع
شد. الگوي تغییرات  استفاده 2510 تا 1339 سال از ،v2.0محصول 

تقریباً برعکس دماي سطح دریا  فارس خلیج در آب دریا سطح ماهانه
و دماي هوا مشاهده شد، اما با روند تغییرات ماهانه شوري همسو است. 

هاي جهانی ساس دادههاي خلیج فارس بر اتغییرات ناهنجاري
بود.  m/yr 554/5 2510تا  1339هاي سطح دریا براي دوره ناهنجاري
 mm/yr 1933-2525اي در دوره هاي ارتفاع سنج ماهوارهاما در داده

برآورد شد. رابطه هر دو نوع داده )براي دوره زمانی که  4/5±3/9
دار عنیم 30% ها با همدیگر همپوشانی دارند( در سطح اطمینانداده

(P-value = 0.000) .با دریاها سطح ها درناهنجاري گرچه روند است 
است، اما  ارتباط در دریاها سطح آب افزایش و زمین کره شدن گرم

 هاي آلتیمتري و دماي سطحداري در نتایج سالانه بین دادهرابطه معنی
طی دوره زمانی مورد مطالعه مشاهده نشد. مقادیر  )در خلیج فارس( دریا

 تغییرات ناهنجاري و دریا سطح هايشاخص بین همبستگی ضرایب
ارتفاع  بر یاحتمال تأثیر دهدمی نشان که است پایین نسبتاً سخلیج فار

ا دار ببیشترین همبستگی در سطح معنی. است محدود دریا سطح
 ماهانه چرخه تغییرات متوسطشوري سطح دریا بود. از طرف دیگر، 

 هاي سطح دریا با دماي سطحداري بین تغییرات ناهنجاريمعنی تفاوت
ها با پارامترهاي دیگر در اما بین این ناهنجاري ؛دهددریا نشان می

داري وجود ندارد. روند افزایش تغییرات مقیاس ماهانه رابطه معنی
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حتمال افزایش ، ا(C/yr 52/5°)دمایی در سطح حوضه خلیج فارس 
 هايسیبآ تواند سببکند که میاین تغییرات را در بلندمدت گوشزد می

 به مناطق ساحلی شود. جبران ناپذیري
 

با توجه به روند افزایشی ارتفاع سطح آب خلیج فارس و همچنین 
هاي آینده قبل از شود در برنامهدریاهاي جهان، پیشنهاد می

هاي هاي صنایع، گمرک و اسکلهیابی براي احداث زیرساختموقعیت
دریایی در نواحی جنوبی ایران، تغییرات ارتفاعی سطح آب مورد توجه 

 قرار گیرد.
 

از آنجایی که پارامترهاي مورد بررسی در این تحقیق در سطح آب 
دریاها )در خلیج فارس( مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت، پیشنهاد 

جامع پارامترهاي تأثیرگذار در شود در مطالعات آینده، براي شناخت می
هاي ارتفاعی مختلف هر پارامتر هاي سطح آب دریاها، لایهناهنجاري

)شوري، دماي آب، فشار اتمسفري( نیز بررسی شود. همچنین مطالعه 
تواند در اثر تغییرات تکتونیکی صفحات تغییرات کف دریاها که می

که  ها استن ناهنجاريزمینی ایجاد شود، از پارامترهاي تأثیرگذار در ای
تر دارد. این کار سبب دست یافتن به اطلاعات هاي دقیقنیاز به بررسی

 تري از چگونگی تغییرات ارتفاع سطح آب دریا خواهد شد.جامع
 

هاي زمینی براي اعتبارسنجی و مقایسه نتایج در دسترس نبودن داده
ا، هالشهاي این تحقیق بوده است. براي کاهش این چاز جمله چالش

هاي توانند با افزایش ایستگاهها و یا نهادهاي متولی میسازمان
ها به فرمت تصویر، کمک مهمی برداشت زمینی و همچنین تبدیل داده

هاي هایی در سازماندر این زمینه داشته باشند. چنین طرح
هاي هواشناسی و فضایی اروپا صورت شناسی آمریکا و سازمانزمین

هاي مختلف تصویري فراهم شده اي در فرمتاي شبکههگرفته و داده
هاي بینیتوان پیشهایی در آینده میاست. با فراهم آوردن چنین داده

 هاي مربوط به سطح زمینارزشمندي بر اساس الگوهاي تغییرات پدیده
 انجام داد.

 
 
 
 
 
 
 

 هانوشتپی

1- Global Mean Sea Level (GMSL)  

2- Ocean Heat Content (OHC) 

3- El Nino-Southern Oscillation (ENSO) 

4- Earth Observations (EO)  
5- Reanalysis 
6- U-Component of Wind 

7- V-Component of Wind 

8- Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM) 

9- Sea Surface Temperature (SST) 

10- National Oceanographic Data Committee (NODC) 

11- National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA) 

12- Sea Level Rise 

13- Sea Level Anomalies 

14- Copernicus Climate Change Service 

15- National Centre of Space Research  (CNES)  
16- European Organisation for the Exploitation of 

Meteorological Satellites (EUMETSAT)  
17- Google Earth Engine 

18- Sea level anomalies (SLA) 

19- Sea Surface Temperature (SST) 

20- Iranian Coastal Current 

21- Advanced Very-High-Resolution Radiometer 

(AVHRR) 

22- Sea Surface Salinity (SSS) 
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