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In this study, the relationship between dissolved oxygen reduction in the Gulf of Oman and changes 

in effective factors such as temperature and thermal stratification, exchanges with nearby water 

bodies, biological activities, chlorophyll-a concentration, and primary production was studied. The 

data used in this research were extracted from the measurement data available on global sites such 

as the World Ocean Atlas and SeaWiFS and MODIS satellite images. Comparing the average 

annual DO profiles in the Gulf of Oman showed a decrease in the upper 1000 m layer in 2010 

compared to 1960. The DO reduction in the surface mixed layer was 0.4 mg/l and reached 3.7 mg/l 

at 100 m depth. At depths more than 100 m, the amount of change decreased and reached 0.1 mg/l 

at 1000 m. Due to the deoxygenation, the thickness of the surface layer with DO˃2 mg/l decreased 

from 150 m to 80 m. The results demonstrated that the drop in DO in the surface mixed layer was 

consistent with the decrease in gas solubility caused by the temperature increment in this layer. 

Regarding the severe reduction of DO in the layer below the surface mixed layer, it was shown that 

the strengthening of thermal vertical stratification and intensification of thermocline (0.01°C/m 

increase in thermal gradient) were the most important factors.   
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Extended Abstract 

Introduction 
Oxygen is the most important dissolved gas in marine environments and its concentration is an indicator of the health of oceans and 

seas. Climate change effects have decreased the amount of dissolved oxygen in marine environments. In the Sea of Oman during the 

past decades, oxygen levels have decreased and low-oxygen areas have extended significantly with profound harmful effects on the 

marine ecosystems. In this study, using global measurement data and satellite images, the process of decline in oxygen content of the 

Oman Sea waters was investigated. In this regard, the relationship between deoxygenation and the changes in effective factors such as 

temperature, vertical thermal stratification, exchanges with nearby water bodies, dissolved oxygen consumption by biological activities, 

chlorophyll-a concentration, and primary production were studied.  

 

Materials and Methods 

In order to investigate the causes of the dissolved oxygen reduction in the Sea of Oman, measured data available on global websites, 

including dissolved oxygen profiles, sea surface temperature, chlorophyll-a, and apparent oxygen utilization in recent decades, were 

analyzed and compared. The dissolved oxygen profiles of the Oman Sea in the years 1960 and 2010 were obtained from the IIOE 

project and the World Ocean Atlas 2013 dataset, respectively. For each of the mentioned years, the dissolved oxygen concentration 

data of the available vertical profiles were averaged at each depth in the entire region of the Sea of Oman, and the result was used as 

an annual mean profile for the whole Oman Sea area for 1960 and 2010. Apparent oxygen utilization profiles in 1960 and 2010 were 

downloaded from the World Ocean Atlas database and used as annual average profiles in the entire region in a similar process to that 

of dissolved oxygen. The long-term data on Oman sea surface temperature (1960–2010) were downloaded from the NCEP-NCAR 

databases. The time series of the mean annual SST of the entire Oman Sea was calculated and analyzed using the mentioned data. 

Remote sensing data for chlorophyll-a concentration were extracted from SeaWiFS and MODIS satellite image data. Similar to SST 

data, these data were analyzed in the form of an annual average time series. Calculations related to data processing were done using 

MATLAB software. 

  

Results and Discussion 

Comparing the average dissolved oxygen profiles of the Oman Sea in 1960 and 2010 showed a decrease in oxygen concentration from 

the surface to the depth of 1000 meters in 2010 compared to 1960. The thickness of the water layer with a dissolved oxygen 

concentration higher than 2 mg/L has decreased from about 150 meters in 1960 to about 80 meters in 2010. Considering the dissolved 

oxygen reduction in the surface mixed layer, the results showed that the amount of dissolved oxygen reduction in the areas affected by 

the incoming surface currents was almost the same as the reduction of dissolved oxygen in other surface areas of the Sea of Oman. 

Therefore, the deoxygenation in the surface mixed layer of the Oman Sea was not caused by the deoxygenation of the surface currents 

entering it. However, the consistency of the deoxygenation with the temperature increment was observed in this layer. Regarding the 

severe reduction of dissolved oxygen in the layer below the surface mixed layer, the results did not show the intensification of biological 

activities and increase in primary production, and therefore these factors were not found to be effective. It was also shown that the 

effect of the dense water outflow from the Persian Gulf on the dissolved oxygen of the Oman Sea is limited to the layer located between 

150 and 350 meters deep and has no effect on lower depths. Strengthening of thermal vertical stratification and intensification of 

thermocline were known to be the most important factors in reducing dissolved oxygen in the layers below the surface mixed layer of 

the Oman Sea. 

 

Conclusion  
According to the results obtained in this research, the dissolved oxygen in the Sea of Oman, decreased from the surface mixed layer to 

a depth of about 1000 meters, in 2010 compared to 1960. It was also found that the dissolved oxygen in the layers below the surface 

mixed layer decreased drastically up to a depth of 150 meters and the beginning of hypoxic waters, decreased from a depth of about 

150 meters in 1960 to a depth of about 80 meters in 2010. The results showed that the deoxygenation in the surface mixed layer of the 

Oman Sea was consistent with the temperature increment observed in this layer. Regarding the severe reduction of dissolved oxygen 

in the layer below the surface mixed layer, the results showed that the effect of the dense water outflow of the Persian Gulf on the 

dissolved oxygen of the Sea of Oman is limited to the layer located between 150-350 meters deep and has no effect on lower depths. 

Strengthening of thermal vertical stratification and intensification of thermocline were known to be the most important factors in 

reducing dissolved oxygen in the middle layers below the surface mixed layer. 
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 مقدمه.0

سیژن باشد. میزان اکها میها و دریاکننده سلامت اقیانوسعنصر اصلی تعیین وهای دریایی ترین گاز محلول در محیطگاز اکسیژن مهم
از نماید. به علاوه این گها در ستون آب را مشخص میبقای انواع آبزیان بوده و نحوه توزیع آن کننده حیات وموجود در آب، تعیین محلول

. عدم (Breitburg, Grégoire, et al., 2018a)شود های بیوژئوشیمیایی عناصر کلیدی موجود در آب محسوب میکننده چرخهعامل کنترل
 گردد. واضح است در صورتی که نرخ مصرفآب میکیفیت در وضعیت تغییرات سبب بروز نرخ تولید و مصرف اکسیژن در آب  تعادل در

ثرات نامطلوب اکسیژن ا شدید تامین آن گردد، غلظت اکسیژن محلول در محیط دریایی کاهش یافته و کمبوداکسیژن بیش از نرخ تولید و 
تغییر در الگوهای رفتاری، اختلال در . خواهد داشت حیات منابع زنده موجود در آب چنینهای بیوژئوشیمیایی آب و همواکنش عظیمی بر

ان های مختلف آبزیگونه زیستی و افزایش مرگ و میرمهاجرت اجباری، کاهش شدید در تنوعرشد، اختلال در تولید مثل، بروز بیماری، 
 & Breitburg, Grégoire, et al., 2018b; Ekau et al., 2009; Gallo) باشندهای دریایی میاکسیژن زدایی محیط آثارهایی از نمونه

Levin, 2016; Lehmann et al., 2016a, 2016b; Levin et al., 2009; Pena et al., 2010; Thomas et al., 2015).  

باشد. اکسیژن کافی میفاقد کننده شرایطی است که در آن کل محیط دریایی و یا بخشی از آن توصیف( 1هایپوکسیاشرایط کم اکسیژن )
شرایط کم  ای برای تعریفها، غلظت یگانههای مختلف و سطوح متغیر نیاز اکسیژنی واکنشهای تحمل ارگانیزمبه دلیل تفاوت در آستانه

های حیطم گردند. درمیر بیولوژیکی می های عددی بر اساس شرایطی هستند که منجر به اثرات مرگ ووجود ندارد اما اغلب معیار اکسیژن
آبی اکسیژن در محیط نبود . (Justic et al., 2017)شود به عنوان این آستانه تعریف می O2 1-mg.L 2 (μmol.kg 91-1) دریایی اغلب مقدار

 Breitburg, Levin, et)آورد هوازی و کاهشی را فراهم میگردد که شرایط برای فرآیندهای بیبیان می( 2آنوکسیاهوازی )بیاصطلاح با 

al., 2018; Ekau et al., 2009; Levin et al., 2009; Rabalais et al., 2002). 

های مختلف جهان مشاهده و کاهش میزان اکسیژن محلول در دریاها و اقیانوسزمان با بروز آثار تغییرات اقلیم، شواهدی مبنی بر هم
لول در اثر پذیری اکسیژن محمستقیم نظیر کاهش انحلالایش جهانی با اثرات مستقیم و غیرتغییرات اقلیمی و گرمثبت گردیده است. 

بندی حرارتی و در نتیجه کاهش سیرکولاسیون و شدید لایه، ت3افزایش دمای آب دریا، افزایش نرخ تنفس آبزیان، افزایش تولیدات اولیه
 ( ,.Keeling et alهای دریایی شناخته شده است زدایی( محیطترین علل کاهش اکسیژن محلول )اکسیژنهای میانی، از مهمتهویه آب

(2010; Oschlies et al., 2018; Robinson, 2018 .وسعت، محیطی فعلی حاکم بر کره زمینبا شرایط زیستد که ندهها نشان میژوهشپ 
. گستره مکانی، شدت و خود هستند اکسیژندر حال از دست دادن  های دریاییمحیطدر حال افزایش بوده و  و تعداد مناطق مرده دریایی

سیژن غلظت اک گذشتههای دریایی که در در بسیاری از مناطق جهان افزایش یافته است و حتی در محیط کمبود اکسیژن محلولتداوم 
 ;Diaz & Rosenberg, 2008; Keeling et al., 2010; Laffoley & Baxter, 2019) شودند، کمبود اکسیژن شدید مشاهده میبالایی داشت

Stramma et al., 2008; Zhang et al., 2010).  میلیون کیلومتر مربع بر مساحت مناطق مرده در دریاها و  5/4تا کنون  1691از دهه
در بازه زمانی  .(Breitburg, Grégoire, et al., 2018b) کاهش یافته است %2ها در حدود و اکسیژن محلول در آنها اضافه شده اقیانوس

 ( ,.Bindoff et al است افتهیکاهش درصد  5/1 -3/3 حدود در هاانوسیاقمتر فوقانی  1111 ، اکسیژن محلول در1671-2111های سال

(2019.  
شته گ اکسیژن کمهای اخیر دچار افت اکسیژن و گسترش مناطق های دریایی، در طول دههدریای عمان نیز مشابه بسیاری از محیط

 151-1111، در اعماق حدود 1691های صورت گرفته در دهه گیریبر اساس اندازه .(Lachkar et al., 2021; Queste et al., 2018)است 
-Bopp et al., 2013; Long et al., 2016; Paulmier & Ruiz)دائمی برقرار بوده است  هوازیکم اکسیژن و بیشرایط  دریای عمانمتر 

Pino, 2009; Stramma et al., 2010). در سراسر دریای عمان ، 2110سال  تابستان صورت گرفته درهای گیریاندازه بر اساس در حالی که
  .(Saleh et al., 2021)بوده است متر شرایط فقر اکسیژن حاکم  51در اعماق بیش از 

 وسط اکسیژن تمصرف و ولید ـتهای دریایی بر اساس مقادیر ان نیز همانند سایر محیطـای دریای عمـهول در آبغلظت اکسیژن محل

                                                           
1. Hypoxia 

2. Anoxia 

3. Primary production 



 111 زاده ذاکرشیرین فرخانی، ناصر حاجی /  بررسی علل کاهش غلظت اکسیژن محلول در دریای عمان

گردد. منابع تامین اکسیژن عبارتند از: هوادهی از طریق تبادلات با اتمسفر، تبادلات با اکسیژن در اعماق مختلف تعیین میمصارف و منابع 
های بیولوژیکی نظیر فعالیت محلول عبارتند از: اکسیژن کنندهمصرف ها. عواملفتوسنتز و تولیدات اولیه اتوتروفهای مجاور، فرآیند آب

 Flynn, 2005; Los)اکسیژن  کنندهمصرف هوازی هایآب و واکنش ستون در موجود آلی مواد ها، تجزیهمیکروارگانیزم و آبزیان انواع تنفس

et al., 2008; Pena et al., 2010).  

های برد و زیستگاه گونهنظیری بهره میزیستی بیهای اقیانوس هند و دریای عرب از تنوعدریای عمان به دلیل همجواری با آب
ذیری به همراه ناپمحیطی جبرانهای زیستتواند آسیبافت در میزان اکسیژن محلول در این دریا میباشد. بنابراین نوسانات و کمیابی می

 باشد.مطالعه تغییرات اکسیژن محلول در این دریا و بررسی علل آن حائز اهمیت می در نتیجهداشته باشد. 

به بررسی روند کاهش اکسیژن محلول دریای عمان در ای، ماهوارهگیری جهانی و تصاویر های اندازهز دادها با استفاده  در این مطالعه
های چنین فعالیتهای آبی مجاور و همتبادلات آبی با بدنهبندی حرارتی آب، تغییرات درجه حرارت و لایهارتباط  و ارزیابی چند دهه اخیر

  عمان پرداخته شده است.کننده اکسیژن محلول با کاهش اکسیژن محلول در دریای بیولوژیکی مصرف
 

 پیشینه پژوهش .2

اس بر اس انجام پذیرفته است.در محدوده دریای عمان و همچنین کاهش آن  در زمینه توزیع اکسیژن محلول مطالعات متعددیتا کنون 
هوازی دائمی برقرار متر دریای عمان شرایط کم اکسیژن و بی 151-1111، در اعماق حدود 1691های صورت گرفته در دهه گیریاندازه

 Sarmaدر پژوهش  .(Bopp et al., 2013; Long et al., 2016; Paulmier & Ruiz-Pino, 2009; Stramma et al., 2010)بوده است 

غرب دریای عرب بررسی شده است. بر اساس این مطالعه علل وجود مناطق با حداقل اکسیژن محلول به صورت دائمی در شمال (2002)
ایجاد شده توسط بادهای مونسونی، تبادلات با اتمسفر و ورود  1همرفتهای اقیانوس هند، در اثر افزایش اختلاط و جریانات مونسوندر طی 

ش غلظت یابد. با این حال به دلیل افزایهای میانی افزایش میانتقال این اکسیژن به لایه هنتیجدر های فوقانی و اکسیژن محلول به لایه
و تجزیه مواد  (Resplandy et al., 2012)متر فوقانی  311های بیولوژیکی به ویژه در های مونسونی، فعالیتی در طول این دورهمواد مغذ

های میانی گردند نیز افزایش یافته و این مصرف امکان بالا رفتن سطوح اکسیژن در لایهآلی فعال که موجب مصرف اکسیژن محلول می
 ها باعث پایینونسونها نیز تجزیه بقایای مواد آلی ورودی تحت اثر مسازد. در دوره زمانی میان مونسونها را غیر ممکن میدر این دوره

بندی حرارتی نیز عامل وجود و سیرکولاسیون آهسته به دلیل لایه محدود 2هیتهوگردد. های میانی میآمدن سطح اکسیژن محلول در لایه
کمبود اکسیژن در اعماق میانی این بدنه آبی شناخته شده است. در تعداد دیگری از مطالعات نیز وجود مناطق با حداقل اکسیژن در دریای 

ه شده است ت دادبندی حرارتی، تنفس و تجزیه شدید باکتریایی نسبواسطه لایهه های عمیق بمحدود و اختلاط آهسته آب هیتهوعمان به 
(Jokinen et al., 2018; Naqvi et al., 2006; Prakash et al., 2012; Swallow, 1984).  بر اساس مطالعاتResplandy et al. (2012) ،

 کم اکسیژن این دریا بسیار کم تحت تاثیر فرآیندهای بیوژئوشیمی اقیانوسی است.  در لایهکمبود اکسیژن 
Banse et al. (2014) 1656-2114های متر بین سال 151-511گیری اکسیژن در دریای عرب در اعماق های اندازهبه آنالیز داده 

امل های شمالی )شکه الگوی سیستماتیک واضحی برای کل دریای عرب حاصل نشد، کاهش اکسیژن در بخش این با وجودپرداختند. 
های اکسیژن تهیه آنالیز پروفیل با Piontkovski and Al-Oufi (2015) ی عمان( و مرکزی دریای عرب مشاهده گردید.هایی از دریابخش

غربی های شمالی و شمالمتر فوقانی بخش 311، کاهش اکسیژن در 1691 -2111ای عرب، در بازه زمانی گشت دریایی در دری 53شده در 
های بر ژئوشیمی نمونه Karbassi et al. (2016)نتایج پژوهش  شرقی دریای عمان( را نشان دادند.های جنوبدریای عرب )شامل بخش

در  Ito et al. (2017)اند. هوازی بودهن و بیاکسیژرسوبی دریای عمان نیز بیانگر تغییر شرایط از وضعیت اکسیژن کافی به وضعیت کم 
ط های زیر لایه مخلول در لایههای مشاهداتی اکسیژن محلول در دریای عرب مرکزی و شمالی، افت اکسیژن محلوپژوهشی با آنالیز داده

با ارزیابی تغییرات اکسیژن محلول   Lachkar et al. (2021)را نشان دادند. 2111تا  1691های سطحی و تشدید کمبود اکسیژن بین سال

                                                           
1. Convection 

2. Ventilation 
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در درصد  9زدایی قابل توجهی )با نرخ ، اکسیژن1602-2111غرب آن در بازه زمانی های شمال و شمالدر محدوده دریای عرب و بخش
 21اند کاهش اکسیژن در شمال عرض جغرافیایی ها نشان دادهمتر دریای عرب شمالی را نشان دادند. بررسی 1-1111دهه( در اعماق 

زدایی منجر به گسترش مناطق با حداقل اکسیژن محلول متر متمرکز بوده است. این اکسیژن 111-311درجه شمالی و در محدوده عمقی 
کاوشگر خلیج »سومین گشت دریایی های صورت گرفته در بر اساس پایش Saleh et al. (2021) دهه مورد مطالعه گشته است. 3در طول 

در سراسر گردید، نشان دادند به مدت دو هفته در محدوده دریای عمان، تنگه هرمز و خلیج فارس انجام  1367که در شهریور « فارس
با استفاده  DiMarco et al. (2023) بوده است.ژن حاکم متر در زمان انجام این مطالعه شرایط فقر اکسی 51دریای عمان در اعماق بیش از 

به بررسی  ،2115 -2111های در بازه زمانی سال ،در چهار نقطه در ساحل شمالی کشور عماناکسیژن محلول های مشاهداتی از داده
در دریای عمان متر  111 -1211اکسیژن بین اعماق  پرداختند. نتایج این تحقیق نشانگر کمبودمنطقه با حداقل اکسیژن در دریای عمان 

  است.بوده چرخه فصلی بادهای مونسونی نسبت داده شده  ناشی ازبا تغییرات فصلی و همراه  طول سال

 do Rosário. استمحیطی مختلفی به همراه داشته کاهش اکسیژن محلول در دریای عمان آثار زیستبر اساس مطالعات صورت گرفته، 

Gomes et al. (2014)  های دارای شرایط کاهش غلظت اکسیژن محلول در ستون آب فوقانی و نزدیک به سطح شدن آبدر مطالعات خود
ا به هها در محدوده دریای عرب و دریای عمان از نوع دیاتومتغییر گونه غالب فیتوپلانکتونکمبود اکسیژن در چند دهه اخیر را موجب 

در ها ماهی مرگ و میر گستردهداشته است. ی عمان دریا ماهیانبر چنین آثار مخربی کمبود اکسیژن هم. اندشناخته 2نوکتیلوکا 1دینوفلاژله
از سویی . (Al Gheilani et al., 2011; Thangaraja et al., 2007)گزارش گردیده است دریا  اینطی دو دهه اخیر در اثر کمبود اکسیژن 

 .اندمتر( متراکم شده 01)عمدتا  لایه سطحیهای مختلف ماهیان دریای عمان، به دلیل کمبود اکسیژن در این دریا، در دیگر بسیاری از گونه
معیت داده و متعاقبا سبب کاهش جدر معرض ماهیگیری و شکار قرار ها را بیشتر های نزدیک به سطح دریا، این گونهچنین تراکمی در لایه

در  محلول کاهش اکسیژن .(Piontkovski & Al-Oufi, 2015) ها را در معرض انقراض قرار داده استی از گونهو حتی برخگردیده  هاآن
ط ای مربوتشدید اثرات گلخانه و  ای نیتروژن در جوافزایش انتشار گاز گلخانه و 3زداییتشدید فرآیند نیتروژن موجبچنین هم دریای عمان
 .(Queste et al., 2018) گشته استبه این گاز 

 

 شناسی پژوهشروش .3

 منطقه مورد مطالعه .3-0

درجه طول  91تا  59بین  و شدهمتصل تنگه هرمز به خلیج فارس  که از طریقاز اقیانوس هند و دریای عرب است  بخشیدریای عمان 
این دریا از سمت شمال توسط ایران، از سمت غرب توسط امارات متحده . (1 شکل) است گرفتهعرض شمالی قرار درجه  29تا  22شرقی و 

با حرکت از تنگه هرمز به سمت جنوب شرق دریای عمان، عمق دریا به تدریج عربی و از سمت جنوب توسط کشور عمان احاطه شده است. 
که  مونسون اقیانوس هندبادهای  سیستم تحت تأثیر به شدت دریای عمان .(1 شکل) رسدمتر نیز می 3511ه و به بیش از افزایش یافت

های جولای تا . مونسون تابستانی در ماه(Reynolds, 1993) باشد، میمعکوس در طول تابستان و زمستان است هایبادفصلی با  یرویداد
 ردیبهشت(ا)آبان تا  های نوامبر تا آوریلو مونسون زمستانی در ماهغربی موجب وزش بادهای شدید با جهت غالب جنوب)تیر تا مهر( سپتامبر 

  .(Yao et al., 2013)گردد در منطقه میشرقی شمال با جهت غالب سبب وزش بادهای
یه مخلوط لاتابستان فصل باشد. در منطقه می فصلی در هواییتغییرات آب و سیستم مونسون و ساختار حرارتی در دریای عمان تابع 

 ترموکلاینگردد. در زیر لایه مخلوط سطحی ایجاد میدر دریای عمان متر  41ضخامت حدود  و C° 26سطحی با میانگین درجه حرارت 

بندی لایه یکموجب های تحتانی، لایهبا جدا نمودن لایه مخلوط سطحی از  که شودمیایجاد  C/m° 15/1فصلی قوی با نرخ تغییرات 
 میانگین درجه حرارت لایه سطحی ) گردد. در فصل زمستان با کاهش دمای هوا و سرمایش لایه سطحیاین فصل می درقوی حرارتی 

                                                           
1. Dinoflagellate 

2. Noctiluca 
3. Denitrification 
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C° 24،)  گردد.ف میتضعی بندی حرارتی در دریاو لایه رفتهلاین فصلی در دریا از بین ترموک، افزایش یافتهضخامت لایه مخلوط سطحی 
 ( ,.Ali et alوجود دارد  در دریا متر 1111عمق  تا ،یفصل نتر از ترموکلایترموکلاین دائمی با نرخ تغییرات ضعیف در تمام طول سال

(1995; Piontkovski & Chiffings, 2014; Radhakrishnan & Namboodiripad, 1995. رخابی دریای عمان دارای الگوی جریان چ
حد . (Pous et al., 2004)باشد دوبل شامل یک چرخاب ساعتگرد در بخش غربی و یک چرخاب پاد ساعتگرد در بخش شرقی خود می

 .(Reynolds, 1993)دهد در سواحل ایرانی دریای عمان را شکل می 1جوشیالجهت، منطقه فرااین دو چرخاب مختلف فاصل

( آب سطحی نسبتا تازه اقیانوس 1باشد که این تبادلات عبارتند از: با خلیج فارس و دریای عرب می تبادلات آبیدریای عمان دارای 
جریان خروجی  (2،  (Swift and Bower, 2003)یابدشده و به سمت خلیج فارس جریان میهند در امتداد سواحل شمالی وارد دریای عمان 

 Johns et al., 2003; Kämpf & Sadrinasab, 2006; l'Hégaret)یابددر امتداد سواحل جنوبی دریای عمان جریان میسطحی از خلیج فارس 

et al., 2021; Piontkovski & Chiffings, 2014; Pous et al., 2004) 3)  از )توده آب چگال با شوری بالا( جریان خروجی خلیج فارس
جریانات عمیق با منشا  (4 (Johns et al., 1999) یابدانتشار می دریای عماندر متر  151-351 حدود در عمق خارج وتنگه هرمز  بستر
 .(Warren, 1981) کننددریای عمان نفوذ می بهمتر  1311های قطبی که در اعماق زیر آب
 

 
 (های پژوهشیافته)ماخذ:  دریای عمان موقعیت جغرافیایی و بسیمتری .1 شکل

 

 مواد و روش ها .3-2
 های اکسیژن محلول،شامل پروفیل این دریاگیری شده در های اندازهداده ،دریای عمان در اکسیژن محلول کاهش بررسی عللبه منظور 

پروفیل های دادههای اخیر مورد بررسی و مقایسه قرار گرفتند. در دههآ و مصرف ظاهری اکسیژن  -درجه حرارت سطحی آب، کلروفیل
 )2IIOE )https://incois.gov.in/portal/iioe/index.jspپروژه به ترتیب از  2111و  1691 هایاکسیژن محلول دریای عمان مربوط به سال

های داده دست آمدند.ه ب )World Ocean Atlas 2013 )atlas-ocean-https://www.ncei.noaa.gov/products/world هایمجموعه دادهو 
هایی گیریشند که شامل اندازهبامی 1656 -1695های های میدانی در اقیانوس هند در بازه زمانی سالگیریحاصل از اندازه IIEOپروژه 

گیری اکسیژن محلول در این پروژه در دریای عمان، در نیز بوده است. پراکندگی مکانی نقاط اندازه 1691در منطقه دریای عمان در سال 
های گیریاندازه های پردازش شده بر اساسای از دادهمجموعه World Ocean Atlas  2013هاینشان داده شده است. داده (2شکل )

عمق  112درجه و در  1های اقیانوس شناسی آمریکا با رزولوشن افقی های جهانی هستند که توسط مرکز ملی دادهمیدانی در اقیانوس
های غلظت پروفیل از سایت مربوطه دانلود شدند. داده 15 به صورتدر دریای عمان  2111ها برای سال اند. این دادههمشخص تهیه شد

                                                           
1. Upwelling 

2. International Indian Ocean Expedition 

https://incois.gov.in/portal/iioe/index.jsp)و
https://www.ncei.noaa.gov/products/world-ocean-atlas
https://scor-int.org/project/iioe-1/
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یری گهای نامبرده در هر عمق، در کل منطقه دریای عمان، میانگیندر هر یک از سال اکسیژن محلول های عمودیاکسیژن محلول پروفیل
 مورد استفاده قرار گرفت. 2111و سال  1691شده و نتیجه به صورت یک پروفیل میانگین سالانه برای کل منطقه دریای عمان برای سال 

و در شدند  دانلود World Ocean Atlasپایگاه   هایاز داده 2111و  1691های در سال )AOU)1های مصرف ظاهری اکسیژن پروفیل
های ادهد روندی مشابه با روند طی شده برای اکسیژن محلول، به صورت پروفیل میانگین سالانه در کل منطقه مورد استفاده قرار گرفتند.

 NCAR-NCEPهای از پایگاه داده (1691-2111) سطحی دریای عماندراز مدت درجه حرارت 
)https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html( میدانی، سنجش  گیریهای تاریخی اندازهکه به صورت ترکیبی از داده

درجه دانلود شدند. سری زمانی میانگین سالانه  5/2ساعت و رزولوشن مکانی  9باشند، با رزولوشن زمانی ی عددی میسازاز دور و مدل
غلظت  سنجش از دور هایدادههای فوق محاسبه و مورد استفاده قرار گرفت. درجه حرارت کل سطح دریای عمان با استفاده از داده

 MODISو  (FSiSeaW )https://data.jrc.ec.europa.eu/datasetای تصاویر ماهوارههای از دادهآ  -کلروفیل
)https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/chlor_a.php( های درجه حرارت سطحی، به نیز مشابه با داده هااین داده شدند. دانلود

 2زار متلبافها با استفاده از نرمصورت سری زمانی میانگین سالانه مورد بررسی قرار گرفتند. لازم به ذکر است، محاسبات مربوط به داده
 صورت گرفته است.

 

 
 های پژوهش()ماخذ: یافته IIOEگیری اکسیژن محلول در دریای عمان در پروژه های اندازهموقعیت ایستگاه .2شکل 

 

 و بحث های پژوهشیافته .4
شود. یین میدهند تعکنند یا کاهش مییندهای مختلفی که اکسیژن را در آب اضافه میآبا فر هاشکل پروفیل اکسیژن محلول در اقیانوس

اکسیژن محلول حداکثر است، سپس در لایه آب بین عمق چند صد متر و عمق غلظت در لایه سطحی  ،هادر اقیانوس معمولبه صورت 
اکسیژن محلول افزایش  ایابد. در زیر لایه اکسیژن حداقل، مجددکاهش می محلول اکسیژن غلظت ،(لایه اکسیژن حداقل) متر 1111

چنین ود و همشتمسفر به دریا منتقل میالایه مکانی است که اکسیژن این  ،زیرا .اکسیژن محلول در لایه سطحی حداکثر استیابد. می
با سطح،  یادزشود. در لایه اکسیژن حداقل، به علت فاصله طی فرآیند فتوسنتز ایجاد می هامحلی است که اکسیژن توسط فیتوپلانکتون

ی بنابراین اکسیژن منتقل شده به این لایه کم یا صفر است ول ،نداردشود و نورکافی هم برای فتوسنتز وجود تمسفر انجام نمیاتبادل با 
شود. در مصرف می هاارگانیکی توسط باکتری چنین تجزیه موادهای آب عمیق و همطی عمل تنفس ارگانیزم این لایه زمان اکسیژنهم
 سیژن با منشا قطبی حاوی اک هایآب جریانیار شدید و ، فشار بسآب لایه اکسیژن حداقل، اغلب اکسیژن محلول به علت سردتر بودن زیر

                                                           
1. Apparent Oxygen utilization 

2. MATLAB 

https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html
https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/chlor_a.php
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 .(Webb, 2021) یابد، افزایش میدر بستر اقیانوس محلول
در و  2111و  1691های سال دردر دریای عمان  و درجه حرارت آب اکسیژن محلولغلظت  سالانه میانگین هایپروفیل (3در شکل )

. دو ستشده ا الذکر نشان دادهاکسیژن محلول در لایه سطحی دریای عمان در دو سال فوق غلظت کنتور پلات میانگین سالانه( 4شکل )
ترتیب بدیند. ننمایتبعیت می ، ذکر شده در بالا،هادر اقیانوس اکسیژن محلول پروفیل معمول الگویاز  (الف-3) اکسیژن محلول  پروفیل

رسیده  مقدار کمترین( به حداقل )لایه اکسیژنمتر  1111تا  411سطحی حداکثر بوده، در اعماق  مخلوط اکسیژن محلول در لایهغلظت که 
ر اثناشی از  اکسیژن محلول در هر دو پروفیل وجود دارد کهنسبی در غلظت متر یک افزایش  251در عمق حدود یابد. و سپس افزایش می

  باشد.متری دریای عمان می 151-351 جریان ورودی از خلیج فارس به دریای عمان در محدوده
از سطح ، 1691نسبت به سال  2111غلظت اکسیژن محلول در سال دهنده کاهش نشان (الف -3شکل ) دراکسیژن  مقایسه دو پروفیل

 mg/l 3/7به  1691در  mg/l 7/7از  اکسیژن محلول متر( 41)تا عمق حدود  سطحی مخلوط . در لایهباشدمیمتر  1111آب تا عمق حدود 
متر میزان  111در عمق اختلاف اکسیژن دو سال افزایش یافته و  ،با افزایش عمق. (4و  3های شکل) استکاهش یافته  2111در سال 

اختلاف میزان  ،متر 111از های بیشتر در عمق بوده است. mg/l 3/1 و mg/l 4به ترتیب  2111و  1691های اکسیژن محلول در سال
 1/1و  2/1، 4/1، 5/1، 0/1متر به ترتیب  1111و  911، 411، 211، 151در اعماق  و اهش یافتهاکسیژن محلول دو سال مورد مطالعه ک

mg/l  .ه شده است؛ به نحوی ک آب به سطح کم اکسیژنهای آبنزدیک شدن در این بازه زمانی سبب  محلول اکسیژن کاهشبوده است
در کاهش یافته است.  2111متر در سال  01به حدود  1691متر در سال  151، از حدود mg/l 2 از بیشتراکسیژن  غلظت ضخامت لایه با

تعداد و تنها  بوده mg/l 4/1- 2/1 عمدتا اکسیژن محلولغلظت  1691در سال  (،الف -3شکل )متر  1111تا  411 ،اکسیژن حداقللایه 
 mg/Lکمتر از  غلظت اکسیژن محلول بیشتر 2111سال این لایه در در حالی که در اند. مشاهده شده mg/L 1/1غلظت کمتر از اندکی 

 مشاهده شده است.  هوازیبیشرایط عمدتا  متر 1111تا  متر 411عمق در بوده و  1/1

فارس که به ترتیب در امتداد سواحل تحت تاثیر جریانات سطحی ورودی از دریای عرب و خلیجدریای عمان لایه مخلوط سطحی 
توانند اکسیژن جریانات مذکور می .(Piontkovski & Chiffings, 2014) باشدگردند میشمالی و جنوبی دریای عمان وارد این دریا می

وده آب خلیج فارس با شوری بسیار بالا و میانگین غلظت اکسیژن چنین تهم ای از این لایه را تحت تاثیر خود قرار دهند.محلول در محدوده
 Hupe & Karstensen, 2000; Rixen & Ittekkot, 2005; You)متر )در زیر ترموکلاین(  151-351، در محدوده عمقی mg/l 5در حدود 

& Tomczak, 1993)  و از سمت شمال غرب وارد دریای عمان شده و با حرکت در امتداد ساحل جنوبی عمان وارد دریای عرب شده و
 ;Acharya & Panigrahi, 2016; Bower et al., 2005; Lachkar et al., 2019)گردد این محدوده میموجب ارتقا غلظت اکسیژن محلول 

Prasad et al., 2001; Shetye et al., 1994; Wyrtki et al., 1971).  متر  211تا  41وجود لایه ترموکلاین فصلی بین اعماق از طرفی
 باشد. میموثر  مخلوط سطحی زیر لایه هایلایه ول درلاکسیژن محدر وضعیت  ،(ب -3شکل ) دریای عمان

های سرد، چگال و غنی آبهای ورودی از منطقه شمالی اقیانوس هند قرار دارند. متر دریای عمان تحت تاثیر آب 1111اعماق بیش از 
ی هابا حرکت به سمت شمال، آبجریان یافته و با منشا قطب جنوب در بستر اقیانوس هند ( mg/l  7)میانگین غلظت اکسیژناز اکسیژن 

 گردندمتر در دریای عمان می 1311زیر  اعماقعمیق دریای عرب و دریای عمان را تحت تاثیر قرار داده و باعث افزایش اکسیژن محلول در 
(Acharya & Panigrahi, 2016; Hupe & Karstensen, 2000; Warren, 1981; Wyrtki, 1973). 

ا زیستی در این دریکاهش اکسیژن محلول در دریای عمان که منجر به کاهش ضخامت لایه با اکسیژن کافی و اثرات مخرب محیط
 بندی حرارتی ستون آب تحت اثر تغییر اقلیم، تغییرات درتواند ناشی از عوامل مختلف شامل: تغییرات درجه حرارت و لایهگردیده است، می

دمای  های بیولوژیکی در اثر افزایشهای آبی مجاور که تبادلات آبی با دریای عمان دارند، و یا ناشی از افزایش فعالیتمیزان اکسیژن بدنه
 ر گرفته است.آب و ورود مواد مغذی به این دریا باشد. در ادامه اثر این عوامل مورد بررسی قرا
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 )ب(                            )الف(                                                                      

 WOA 2013های و داده IIOEهای پروژه بر اساس داده 2111و  1691های مقایسه الف( پروفیل میانگین سالانه اکسیژن محلول دریای عمان در سال .4شکل 

 های پژوهش()ماخذ: یافته WOAهای پایگاه دادههای بر اساس داده 2111و  1691های پروفیل میانگین سالانه دمای آب دریای عمان در سالب( 
 

 
 WOA 2013های و داده IIOE های پروژهبر اساس داده 2111و  1691های غلظت اکسیژن محلول لایه سطحی دریای عمان در سال سالانهمیانگین  .3شکل 

 های پژوهش()ماخذ: یافته

 

 دریای عمانسطحی مخلوط لایه اکسیژن محلول در  کاهشاثرات افزایش دما بر  .4-0

 سطحیمخلوط در لایه درجه حرارت  سالانه سری زمانی میانگین یابد.آب کاهش می در با افزایش دما، ظرفیت جذب اکسیژن محلول
گونه که در این هماننشان داده شده است.  (5شکل )در  NCEP-NCARهای با استفاده از داده 1691-2111در بازه زمانی  دریای عمان

 51و در طی روندی افزایشی را طی نموده است 1691-2111میانگین درجه حرارت سطحی دریای عمان در بازه زمانی  شود،شکل دیده می

 (. 5 شکل)رسیده است  C° 5/20 به C° 5/29  سال از
 

 
 های پژوهش()ماخذ: یافته NCEP-NCARهای بر اساس داده 1691-2111درجه حرارت سطحی دریای عمان در بازه زمانی  سالانه میانگینسری زمانی  .1 شکل
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 گردداشباع می محلول در غلظت اکسیژن mg/l 4/1منجر به کاهش حدود  C 2°به میزان PSU 37ه حرارت آب با شوری جدرافزایش 
(Garcia & Gordon, 1992). از لایه مخلوط سطحی دریای عمان با توجه به کاهش اکسیژن محلولmg/l  7/7  به  1691در سالmg/l 
 .Lachkar et alدر مطالعه باشد.  سطحی دریای عمانلایه مخلوط درجه حرارت افزایش  تواند ناشی از، این کاهش می2111در سال  3/7

  زدایی لایه سطحی این دریا شناخته شده است.نیز افزایش دمای لایه سطحی آب دریای عرب، علت اصلی اکسیژن (2021)
 

 سطحی دریای عمان مخلوط اکسیژن محلول در لایه کاهشبر  جریانات ورودی سطحیاثر  .4-2

فارس جریانات سطحی ورودی از دریای عرب و خلیجهای ورودی سطحی به دریای عمان شامل آبتر نیز بیان گردید، انچه پیشنچ
که از سمت سواحل شمالی وارد دریای  است 1نسبتا تازه اقیانوس هند از دریای عرب، آبورودی به دریای عمان  آب سطحیباشند. می

 های زیرین دریایو بدون تاثیری بر روی لایه دریای عمان شدهاین جریان به صورت سطحی و در امتداد سواحل ایران وارد . شودعمان می
از طریق جنوب تنگه  فارساز خلیج نیز جریان خروجی سطحی یک . (Piontkovski & Chiffings, 2014) گرددفارس میعمان وارد خلیج

های سطحی میانه دریای عمان الذکر در مناطق ساحلی جریان داشته و آبدو آب سطحی ورودی فوق هر .شودز وارد دریای عمان میهرم
در مناطق تحت  اکسیژن محلول میزان کاهشبا این وجود . (Piontkovski & Chiffings, 2014) تحت تاثیر این دو ورودی قرار ندارند

 . بنابراین(4شکل ) باشدتقریبا یکسان می دریای عمانسایر مناطق سطحی کاهش اکسیژن محلول در جریانات سطحی ورودی با  تاثیر
سطحی دریای عمان را به کاهش اکسیژن محلول جریانات سطحی ورودی به مخلوط  توان تغییر و کاهش اکسیژن محلول در لایهنمی

  نسبت داد. این دریا
 

 دریای عمان میانیهای اکسیژن محلول در لایهبر کاهش فرآیندهای بیولوژیکی  در تغییراثرات  .4-3

غلظت با گیری شده اکسیژن محلول اندازه غلظتدهنده اختلاف بین نشان )AOU2( مصرف ظاهری اکسیژن های دریایی پارامتردر محیط
 (.1 رابطهباشد )می یکسان،خواص فیزیکی و شیمیایی  شرایطدر  اکسیژن اشباع در آب

  

AOU = O2 (1 رابطه
sat-O2 

به منظور  .(Lachkar et al., 2021) استهای بیولوژیکی این پارامتر معیاری برای سنجش میزان مصرف اکسیژن از طریق فعالیت
حی ن بر کاهش اکسیژن محلول لایه میانی دریای عمان )زیر لایه مخلوط سطارزیابی اثرات تغییرات فرآیندهای بیولوژیکی نظیر تنفس آبزیا

 گونه که در ایننشان داده شده است. همان( 9در شکل ) 2111و  1691های در سال  AOUمتر(، پروفیل میانگین پارامتر 411تا عمق 
بنابراین  .وجود نداشته است در لایه میانی بازه زمانی در اینگردد، تغییرات قابل توجهی در مصارف بیولوژیکی اکسیژن مشاهده میشکل 

 های بیولوژیکی علت کاهش اکسیژن محلول در دریای عمان نبوده است.افزایش مصرف اکسیژن در اثر تشدید فعالیت

 

 های میانی دریای عماناثرات توده آب شور و چگال جریان خروجی از خلیج فارس بر کاهش اکسیژن محلول لایه. 4-4

متر در دریای عمان انتشار  151-351فارس به دریای عمان، در عمق حدود تر نیز اشاره شد، جریان چگال خروجی از خلیجچنانچه پیش
فارس و به ویژه در تابستان در طی چند دهه اخیر در های عمیق خلیج. کاهش اکسیژن محلول در آب(Bower et al., 2000)یابد می

نشان داده شده است. با این حال با توجه به وجود ترموکلاین فصلی دریای عمان  Lachkar et al. (2022)و  Saleh et al. (2021)مطالعات 
شته های فوقانی ندااطی با لایهشود و در نتیجه ارتبمتر، آب خلیج فارس در زیر ترموکلاین دریای عمان وارد می 41-211در محدوده عمقی 

کند و تاثیری بر اعماق بیشتر ندارد. بنابراین کاهش متر را تهویه می 151-351شود. از طرفی تنها محدوده عمقی ها ترکیب نمیو با آن

                                                           
1. Indian Ocean surface water (IOSW) 

2. Apparent Oxygen Utilization 
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یرگذار بوده باشد و بر متری دریای عمان تاث 151-351تواند بر کاهش اکسیژن لایه فارس تنها میاکسیژن محلول توده آب چگال خلیج
 گذار نیست. متر اثر 151کمتر از  اکسیژن محلول اعماق

 

 
 های پژوهش()ماخذ: یافته World Ocean Atlasهای پایگاه اطلاعاتی بر اساس داده 2111و  1691های در سال AOUمقایسه پارامتر  .2شکل 

 

 دریای عمان میانیهای کاهش اکسیژن محلول لایهبر  تولیدات اولیهاثرات  .4-0

ای تصاویر ماهوارههای دادهبا استفاده از  1651-2111 هایسال آ در دریای عمان در بازه زمانی -سری زمانی میانگین غلظت کلروفیل
SeaWiFS  وMODIS  آ در  -شود، غلظت کلروفیلمیگونه که مشاهده نشان داده شده است. همان (7)در شکل نتیجه محاسبه گردید و

کاهش غلظت  Piontkovski and Queste (2016)در مطالعه الذکر دارای یک الگوی کاهشی بوده است. دریای عمان در بازه زمانی فوق
ارتباط داده شده است. با توجه  دریا به اثر افزایش دمای آب در لایه مخلوط سطحی ،2111تا دهه  1651از دهه  %41آ به میزان  -کلروفیل

سیژن محلول کاهش اکاثری بر  بنابراین وافزایش نیافته  تولیدات اولیه و مواد آلی ناشی از آن ،مطالعه مورد در بازه زمانیالذکر، به موارد فوق
  نداشته است. در دریای عمان 

 

 
 های پژوهش()ماخذ: یافته 1651-2111دریای عمان در بازه زمانی در  آ -کلروفیلغلظت سالانه میانگین سری زمانی  .7شکل 

 

 میانی دریای عمان هایبندی حرارتی بر کاهش اکسیژن محلول در لایهاثرات تشدید لایه .4-6

 ,.Coma et al) باشدبندی حرارتی عمودی ستون آب میمیزان غلظت اکسیژن در لایه میانی زیر لایه مخلوط سطحی تابع شدت لایه

2009; Li et al., 2020; Olbert et al., 2012). 1691-2111بندی حرارتی دریای عمان در بازه زمانی به منظور ارزیابی تغییرات لایه ،
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شکل در محاسبه شده و  World Ocean Atlasهای اساس دادهبر  2111و  1691های های میانگین درجه حرارت این دریا در سالپروفیل
 بیشینه افزایش دما )حدود  2111سطحی در سال مخلوط لایه  است که  آندهنده نشان داده شدند. مقایسه این دو پروفیل نشان( 0)

°C 2 را داشته و با افزایش عمق از میزان تغییرات دما کاسته شده است. افزایش بیشتر درجه حرارت آب در لایه  1691( نسبت به سال
ه در این دریا شده است؛ به نحوی که نرخ تغییرات درج فصلی تر، موجب تقویت ترموکلاینهای عمیقسطحی دریا نسبت به بخشمخلوط 
با توجه به موارد فوق، تقویت ترموکلاین  رسیده است. 2111در سال  C/m 15/1°به  1691در سال  C/m14/1° از در ترموکلاین  حرارت

های میانی دریای عمان در بازه زمانی تواند از علل اصلی کاهش اکسیژن محلول در لایهمیعمودی بندی حرارتی فصلی و تشدید لایه
 مورد مطالعه باشد. 

مورد یز نسایر دریاهای جهان  مربوط به در مطالعات ،های میانی دریابندی حرارتی با کاهش اکسیژن محلول در لایهارتباط تشدید لایه
 ,.Bendtsen et al)های عددی در دریای بالتیک، دریای سیاه، خلیج چساپیک و خلیج مکزیک سازیاشاره قرار گرفته است. نتایج مدل

2009; Lehrter et al., 2017; Officer et al., 1984; Wang & Justić, 2009; Yakushev et al., 2007) بندی اند تشدید لایهنشان داده
بندی، موجب محدود شدن ارتباط لایه مخلوط سطحی با لایه زیر آن حرارتی در اثر گرمایش جهانی و پایداری عمودی مربوط به این لایه

 زیر لایه مخلوط سطحی شناخته شده است ترین عامل کاهش اکسیژن محلول در بخشبه عنوان اصلیبندی حرارتی لایه تقویتشده و 
(Allahdadi et al., 2017; Capet & Grégoire, 2016; Du et al., 2018; Li et al., 2016; Meier et al., 2019; Meier et al., 2011; 

Yakushev et al., 2007). 

 

 
 های پژوهش(یافته )ماخذ: WOA پایگاه داده هایبر اساس داده 2111و  1691های پروفیل میانگین درجه حرارت دریای عمان در سال .0 شکل

 

 گیرینتیجه .0
گیری ههای اندازهای اخیر و پارامترهای موثر بر این تغییرات با استفاده از دادهدر این مطالعه علل کاهش اکسیژن محلول دریای عمان در دهه

، کاهش غلظت اکسیژن 2111و  1691های های میانگین اکسیژن محلول در سالای بررسی شد. مقایسه پروفیلمیدانی و تصاویر ماهواره
دست آمده، کاهش غلظت اکسیژن در ه را نشان داد. بر اساس نتایج ب 1691نسبت به سال  2111متر دریا در سال  1111از سطح تا عمق 

ت ضخام ها به سمت سطح شده است؛ به نحوی کههای دارای شرایط کمبود اکسیژن و حرکت آنعمق شدن آباین بازه زمانی موجب کم
کاهش یافته  2111متر در سال  01به حدود  1691متر در سال  151، از حدود mg/L2 با غلظت اکسیژن محلول بیشتر از  هایلایه آب

 Bopp et al., 2013; Lachkar et al., 2021; Long et al., 2016; Paulmier)اند های مطالعات پیشین تطابق داشتهاین نتایج با یافته است.

& Ruiz-Pino, 2009; Saleh et al., 2021; Stramma et al., 2010) . 
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ر و وهای آبی مجابندی حرارتی آب، تبادلات آبی با بدنهبه منظور بررسی علل کاهش غلظت اکسیژن، تغییرات درجه حرارت و لایه
کننده اکسیژن محلول در دریای عمان در بازه زمانی مطالعاتی مورد ارزیابی قرار گرفتند. در رابطه های بیولوژیکی مصرفچنین فعالیتهم

توان تغییر و کاهش اکسیژن محلول در این لایه را به کاهش اکسیژن محلول جریانات ها نشان داد نمیبا لایه مخلوط سطحی، بررسی

، عامل اصلی C° 2پذیری اکسیژن در آب در اثر افزایش دما به میزان حدود ورودی به دریای عمان نسبت داد و کاهش انحلالسطحی 
کاهش اکسیژن در این لایه شناخته شد. نتیجه مشابهی برای علت کاهش اکسیژن محلول در لایه مخلوط سطحی دریای بالتیک، دریای 

های اخیر مواجه های دریایی در سراسر جهان هستند که با مشکل کاهش اکسیژن در دههین محیطترسیاه و خلیج مکزیک که از مهم
  .(Bendtsen & Hansen, 2013; Lehrter et al., 2017; Meier et al., 2012; Meier et al., 2011)اند، حاصل شده است بوده

های بیولوژیکی نظیر نشان داد که فعالیت 2111و  1691های مقایسه پارامتر مصرف ظاهری اکسیژن محلول دریای عمان در سال
مان بر اساس آ در دریای ع -چنین سری زمانی غلظت کلروفیلتقریبا بدون تغییر باقی مانده است. همتنفس آبزیان در این دوره مطالعاتی 

را  2111تا دهه  1651آ از دهه  -، یک الگوی کاهشی در غلظت کلروفیلMODISای و تصاویر ماهواره SeaWiFSهای سری زمانی داده
فزایش ها بوده است. بنابراین تشدید فرآیندهای بیولوژیکی و ااد آلی تولیدی ناشی از آننشان داد که بیانگر عدم افزایش تولیدات اولیه و مو

فارس کاهش اکسیژن محلول توده آب چگال خروجی از خلیج اند.مواد آلی ناشی از تولیدات اولیه مسبب کاهش اکسیژن در دریای عمان نبوده
ه های فوقانی نداشته و تنها  بر کاهش اکسیژن لایوکلاین این دریا، تاثیری بر لایهنیز با توجه به ورود به دریای عمان درست در زیر ترم

 Questeو  Lachkar et al. (2022)باشد. دراین رابطه نتیجه مشابهی در مطالعه متری مجاور بخش جنوبی دریای عمان موثر می 351-151

et al. (2018)  .نیز حاصل شده است 
نشان داد که اختلاف در میزان افزایش  2111و  1691های های عمودی میانگین درجه حرارت در دریای عمان در سالمقایسه پروفیل
بندی حرارتی و تشدید ترموکلاین و تقویت لایهبا ، 1691نسبت به سال  2111تر دریا در سال سطحی و عمیق هایدمای آب در بخش

ات ر مطالعدکاهش ارتباط با لایه سطحی غنی از اکسیژن، موجب کاهش اکسیژن محلول در لایه میانی زیر لایه مخلوط سطحی شده است. 
ت کاهش بندی حرارتی به عنوان علتشدید لایه سیاه، خلیج چساپیک و خلیج مکزیک نیزدریای بالتیک، دریای ، دریای عربدر  پیشین

 Allahdadi et al., 2017; Capet & Grégoire, 2016; Du et al., 2018; Lachkar et)شناخته شده است  های زیر سطحیاکسیژن لایه

al., 2021; Li et al., 2016; Meier et al., 2019; Meier et al., 2011; Yakushev et al., 2007). 
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