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  چكيده
مدلي اقيانوسي با مختصات   ،POM. مدل شدبررسي  POMآب درياي خزر با استفاده از مدل  تغييرات دما و شوري در اين تحقيق 

باد،  هايدادهاز  و  WOAميدان دما و شوري  هايدادهاز  وار راست گوشه است. در اين مدلي افقي منحنيعمودي سيگما، شبكه
ساعته،  6دقيقه و با گام زماني  5/7، با دقت ECMWFهاي روزانه بارش، تبخير، يخ، تابش امواج كوتاه و بلند، اخذ شده از بانك داده

با دقت  GEBCO08هاي از داده ژرفاسنجيبراي  ، و NRLهاي ي دادهها  از ميانگين ماهيانههاي رودخانهبراي داده .استفاده شده است
 نيميدا هايدادهبا  ،پايداري بررسي اجرا شد و نتايج آن پس از ، مدل)1988-1997( ده سالابتدا براي مدت  .شد استفاده ثانيه 30

) 2014-2005. در ادامه مدل براي ده سال اخير (شد مشاهدهتطابق خوبي بين  الگوي تغييرات دما و نيز شوري  و ) مقايسه1996موجود (
و نوامبر به ترتيب  اوت مه،فوريه،  هايماهاختلاف دماي ميانگين ماهيانه سطحي درياي خزر در بيشينه از نتايج اين تحقيق،  .شداجرا 
 psu 8/2 ،psu 2/3  ،psu 2/5بيشينه اختلاف شوري ميانگين ماهيانه سطحي به ترتيب برابر  و C20° و  C18 ،  °C13  ، °C11° برابر 

غربي درياي خزر نسبت به بخش شرقي داراي  هايبخشدر  اوتفوريه و  هايماه. گراديان شوري در عمق در باشدمي psu 8/4و 
نشان از فراجوشي آب  ،و پروفايل دماي آن اوتماه  مياني درحوضه اختلاف دماي سطحي ناحيه غربي و شرقي   .است تريبيششدت 

  .باشدمياين بخش از درياي خزر  
    

  ، درياي خزرWOA هايداده، POM، ساختار دما و شوري، مدل سازيمدلكليدي:  هايواژه
 
 مقدمه. 1

حوضه بسته جهان است، كه  ترينبزرگ 1درياي خزر

وسيع در پوسته  يداخل قاره اوراسيا قرار گرفته و گودال

آن در حال سطح  تراز. [1] زمين را اشغال كرده است

سطح جهاني آب تراز از  ترپايينمتر  28حاضر حدود 

كيلومتر مربع  390000ست. مساحت دريا بيش از ا درياها

  عمق متوسط كيلومتر مكعب در 78000به  و حجم آب

  
  . نقشه عمق سنجي درياي خزر1شكل

 متر است 1025ن عمق دريا تريبيش؛ رسدميمتري  208

كيلومتر از شمال به جنوب و  1000. طول آن بيش از [2]

با توجه به  .)1شكل( كيلومتر است 200-400عرض آن 

بستر،  ن نگارمكاشرايط فيزيكي و جغرافيايي و همچنين 

 به سه بخش داخلي تقسيم كرد توانميدرياي خزر را 

2(خزر شمالي  .]3[
2NCB( خزر مياني ،)3MCB3(  و خزر

4(جنوبي 
4SCB( شكل)2(.  

فرضي كه شبه جزيره چچن را  يتوسط خط خزر شمالي

در شبه جزيره مانقشلاق وصل به دهانه تيوپ كاراگان 

 80000شود. مساحت آن خزر مياني جدا مي از كند،مي

كيلومتر  397حجم آبي در حدود  .كيلومتر مربع است

% از حجم كل آب خزر را در خود جاي 1  ركمتمكعب 

داده است. نسبت مساحت خزر شمالي به كل مساحت 
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ن عمق در اين قسمت از تريبيشاست.  %3/24دريا 

متر  6 الي 5 متر بوده و ميانگين عمق آن 15-20 حوضه

   .[4] باشدمي

  
خزر  -bخزر شمالي؛  -a: داخلي درياي خزر هايبخش. 2شكل

5خليج قره بغاز گل -dخزر جنوبي؛  -cمياني؛ 
5.  

  

تر آبشوران و يا دقيق شبه جزيره ،خزر مياني مرز جنوبي

شرق خزر  جزيره ژيلوئي را به دماغه كوالي يا خوالي در

نمايد. اين محدوده نسبت به خزر شمالي داراي وصل مي

عمق  متر و 788ن عمق آن تريبيشاست.  تريبيشعمق 

خزر مياني داراي  متر برآورد شده است. 192متوسط آن 

باشد كه ميكيلومتر مربع  138000مساحتي در حدود 

% درصد از كل مساحت دريا است حجم آب در  4/34

%  9/33كيلومتر مكعب است كه  26439اين بخش 

 در اين بخش قرار دارد  درصد از حجم كل آب دريا

جنوبي خزر مياني تا   مرز خزر جنوبي،محدوده  .[4]

ترين نقطه درياي خزر عميق. استهاي ساحل ايران كرانه

 1025ن عمق در اين قسمت تريبيشدر اين حوضه است. 

   .[2] دباشمتر مي 325 متر و متوسط آن

در ماه اوت، باد شديد در امتداد ساحل شرقي حوضه 

 تئوري طوربه. جريان آب سطحي بايد وزدميمياني خزر 

نسبت به جهت باد در  45° تحت زاويه در نيمكره شمالي،

ساعت، با فرض منطقه وسيع و  هايعقربهجهت حركت 

، به عمقكمآب عميق، ايجاد شود. در واقع براي منطقه 

 45°از  تركوچكدليل اثرات اصطكاك بستر، اين زاويه 

  .[5] شودمي

در اطـــــراف دريـــــاي خـــــزر  ايرودخانـــــهشـــــبكه 

ــام    ــت. تمـ ــامنظم اسـ ــيار نـ ــهبسـ ــايرودخانـ ــلي  هـ اصـ

 قـــراردر خـــزر شـــمالي يـــا ســـواحل غربـــي دريـــا      

. روانــــاب متوســــط ســــالانه ايــــن )3(شــــكل دارنــــد

كـــورا ) بـــه    و(ولگـــا، اورال، تـــرك    هـــا رودخانـــه

ــه كــــل روانــــاب ه %90 حــــدود ــايرودخانــــهمــ  هــ

. بـــاقي روانـــاب مربـــوط بـــه رســـدمـــيداخلـــي دريـــا 

ــه ــايرودخانــ ــي و  هــ ــانايرانــ ــايجريــ ــي  هــ جزئــ

. ســــاحل باشـــد مـــي ســـاحل غربـــي دريـــاي خـــزر     

ــا   ــرقي دريــــ ــابيششــــ  ــ كمــــ ــاب دائــــ م از روانــــ

ــهرودخا ــاين ــا،    ه ــه دري ــي ب ــي منته ــرهب ــي به ــدم  .باش

تغييـــــرات  ،ميـــــانيموقعيـــــت جغرافيـــــايي عـــــرض 

و آب  گرمـــــاييفصــــلي شـــــديدي را در شـــــارهاي  

ــاد      ــزر ايجــ ــاي خــ ــطح دريــ ــام ســ ــيرين در تمــ شــ

متوســـط، دريـــاي   طـــوربـــهدر ژانويـــه، . كنـــدمـــي

ــدود   ــزر حـ ــا    400خـ ــب گرمـ ــر مترمكعـ ــا ژول بـ مگـ

ــي  ــت مـ ــداز دسـ ــاي    دهـ ــدار گرمـ ــا مقـ ــر بـ ــه برابـ كـ

ــذب ــن   جــ ــاه ژوئــ ــو در مــ ــده از جــ ــتشــ  .[6] اســ

ــتان از   ــل زمسـ ــطحي در فصـ ــاي سـ ــدان دمـ ــمال  ميـ شـ

در  ويــــژهبـــه  بـــه جنـــوب افـــزايش قابــــل تـــوجهي    

 جنـــوبي   و ميـــاني ،شـــمالي  مرزهـــاي ميـــان منـــاطق  

ــزر ــزر    دارد، خـــ ــاد آن، در خـــ ــل ايجـــ ــه عامـــ كـــ

ــمالي،  ــايشـ ــتان   گرمـ ــول زمسـ ــه در طـ ــت رفتـ از دسـ

ــزان   ــه ميــ ــع     600-800بــ ــر مربــ ــر متــ ــاژول بــ مگــ

ــت ــدار آن    اسـ ــوبي مقـ ــزر جنـ ــه در خـ ــالي كـ ، در حـ

ــا  ــرماي     200تنهـ ــت. سـ ــع اسـ ــر مربـ ــر متـ ــاژول بـ مگـ

ــاطق  ــممنـ ــاحل  عمـــقكـ ــهنزديـــك سـ ــوربـ ــيار  طـ بسـ

ــؤثري  ــدا مـ ــزايش پيـ ــي افـ ــدمـ ــاطق   .كنـ ــار، منـ در بهـ

ــم ــقكـ ــاطق   ،عمـ ــرين منـ ــابهتـ ــده در گرمـ ــا داده شـ يـ

ــه     ــطحي در منطقـ ــق سـ ــاي مطلـ ــرين دمـ ــتند. كمتـ هسـ

d 

a 

b 

c 
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عميـــق خـــزر ميـــاني اســـت. در تابســـتان، كمتـــرين      

ــرقي       ــاحل شـ ــمت سـ ــه سـ ــطحي بـ ــق سـ ــاي مطلـ دمـ

ــي در دوره    ــعه فراجوشــ ــر توســ ــاني در اثــ ــزر ميــ خــ

ــتان  . ايــــن يكــــي از  شــــودمــــي جــــاجابــــهتابســ

ســــــودمندترين فراينــــــدهاي فيزيكــــــي اقيانوســــــي 

ــاير نقـــاط دريـــاي  خـــزر،  دريـــاي خـــزر اســـت. در سـ

ــرارت   ــه علـــــت جـــــذب حـــ دمـــــاي ســـــطحي بـــ

 ــ ــبي از جـــ ــت نســـ ــاملاً يكنواخـــ ــتان كـــ و در تابســـ

 مشـــــــــــاهدات و .[6]يكنواخـــــــــــت اســـــــــــت

ــدازه ــريانـ ــايگيـ ــود از   هـ ــد موجـ ــانمفيـ ــايجريـ  هـ

در فـــلات قـــاره آن متمركـــز  تـــربـــيشدريـــاي خـــزر 

  .[6 ,3] شده است

 
 [7] درياي خزر اصلي هايرودخانه . 3شكل

، وجود فراجوشي آب در پاييزدر فصل تابستان تا اوايل 

امتداد ساحل شرقي درياي خزر توسط نويسندگان 

يد قرار گرفت متعددي مورد بررسي و تاي

بسيار  ميداني هايگيرياندازهتمامي . [3,6,8,9,10]

ي فركانس هايمحدودهند توانميبوده و تنها  مدتكوتاه

تغييرات  سازيمدل و لذا را مشخص كنند خاصي

بررسي  براي در اين دريا شوريها از جمله دما و فراسنج

هدف از اين  .باشدمي گريزناپذيردريايي  هايپديده

مدل با استفاده از  تحقيق، مطالعه تغييرات دما و شوري

POM  در سه حوضه شمالي، مياني و جنوبي درياي خزر

  . است

  

 هاروشمواد و . 2

  توصيف مدل .2-1

  POMمدل اقيانوسي . 2-1-1

رگ و توسط بلمب 1977در سال  POMاولين نسخه مدل 

از آن زمان، توسعه و كاربرد اين مدل  ملور ارائه شد.

تحت حمايت مراكز تحقيقاتي مختلف از جمله 

، )66GFDL( ژئوفيزيكي هايشارهآزمايشگاه ديناميك 

و  استمتن باز  ،دانشگاه پرينستون بوده است. اين مدل

بهبود در  و محققان مختلف در حال تغيير توسطكماكان 

اين مدل بسيار . استو سرعت اجرا  هاقابليت، محاسبات

تواند براي كوچك و در عين حال قدرتمند است و مي

ي وسيعي از مسائل مانند گردش و فرايند اختلاط گستره

، هاها، خورها، فلات قاره و شيب، درياچهدر رودخانه

 POM. ها استفاده شودباز و اقيانوسبسته و درياهاي نيمه

ي افقي مدلي اقيانوسي با مختصات عمودي سيگما، شبكه

وار راست گوشه، با شرايط مرزي سطح آزاد و با منحني

ترين اين مدل پراستفاده. هاي تلاطم و موج استزيرمدل

كاربر  4000حدود  2009و در سال  استمدل اقيانوسي 

رهايي ثبت شده از حدود فقط در ايالات متحده و كارب

پايه و  POMهمچنين . كشور مختلف داشته است 70

هاي اقيانوسي ديگر مانند اساس بسياري از مدل

ECOM، NCOM  استفاده از مدل  .است …و

POM  ،براي منطقه خاص نيازمند تعريف شبكه مدل

شارهاي سطحي،  ط اوليه، شرايط مرزهاي جانبي باز،شراي

كه بايد با استفاده از  استشت و... اعوامل واد

و در مدل گنجانده  پردازش شدهپيشجانبي  نويسيبرنامه

متعامد منحني الخط  بنديشبكهاز  POMشوند. در مدل 

پستي و بلندي مختصات منطبق بر  گاهدستدر سطح افق و 

مختصات سيگما) در جهت قائم استفاده  گاهدست(

. همچنين براي محاسبه ضرايب اختلاط قائم از شودمي

 - (مدل ملور شودميمدل بستار تلاطم مرتبه دوم استفاده 

 بر اساسمعادلات  خش زمانيعددي حل ب فنيامادا). 

كه در آن معادلات مد خارجي  استروش تفكيك مد 

ضمني  صورتبهصريح و معادلات مد دروني  صورتبه
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گام زماني براي جهت امر محدوديت  ن. ايشوندميحل 

و امكان استفاده از تفكيك  داردبرميقائم را از ميان 

مرز سطح و بستر را ميسر  هايلايهعمودي ريز در 

  . سازدمي

، متريبتي هايداده :عبارتند از POMهاي مدل ورودي

، )اوليه شناسياقليم شرايط( شوري و دما هايداده

، )سطح مرزي شرايط( سطحي شوري و دما هايداده

، باد هايداده، )شرايط مرزي(هاي آنومالي تراز دريا داده

 تابش نرخ، چندكاناله ايماهواره سطحي دماي هايداده

 تابش، كوتاه موج تابش، مدي و جزر هايداده، تبخير و

 اوليه مكان، هارودخانه دبي هايداده، بلند موج طول

 .رديابي براي دريفترها

mpiPOM از  جديدي ينسخهPOM  كه براي است

 توسط mpiPOM .استفاده شد اين تحقيق در سازيمدل

تهيه ) ATOP(ي اقيانوسي تايوان بيني پيشرفتهمركز پيش

است كه براي نيازها و منابع موجود در و ارائه شده 

 در اين تحقيق، .[11] بهينه شده است ATOPي سامانه

كد مدل ايجاد شد تا بتوان آن برنامه تغييرات بسياري در 

در  كمابيشكه ( gfortranرا با كمپايلر رايگان و آزاد 

. كمپايل نمود )هاي لينوكسي وجود داردتمامي توزيع

 كمپايل و اجراي مدل كه  از يك اسكريپت سامانه

 makeي ابزار بر پايه ،كندمياجرايي ساده استفاده 

هاي ورودي مدل ي ايجاد فايلبرنامهو نيز  بازنويسي شد

است با زبان  77ي فرترن برنامه سطر 7000كه حدود 

خط تقليل پيدا  3000بازنويسي شد و به حدود  95فرترن 

  .كرد

 تئوري و محاسبات. 3

 . معادلات حاكم3-1

  معادلات حاكم در مختصات سيگما عبارتند از:

	����� + ���
�� + �	

�
 +
��
�� = 0                         )1(  

  
���
�� + ����

�� + ����
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F�                                                               )2(  
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&
� dσ) = �
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�
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01
�
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�
 = �
�
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�
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�
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                                                                          )5(                                                                          
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�
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P = R + S<T ��
�� +

��
��= + U <T ��

�� +
��
��= +

T ��
�6 +

��
�6                                                        )8(                  

 
معادلات اندازه  اين معادلات به ترتيب، معادله پيوستگي،

معادله انرژي  شوري، و حركت، معادلات پايستگي دما

، معادله مقياس طول تلاطم و سرعت يجنبشي تلاطم

 هاآندر كه  باشدميعمودي در مختصات كارتزين 

V = W + X و H(x,y)  بستر و  مكان نگاريمعرفη 

T. محدوده سيگما ازباشندمينوسان سطح آب  = در  	0

Tسطح تا  = تابع مجانب  ZC. كندميدر بستر تغيير   1−

C@�همچنينو  است 77ديوار
�
 ≡

�@
�
 − \I]9^_/^T 

و  �F بيانگر سرعت صوت است. I\كه در آن  باشدمي

F�  جملات پخش افقي هستند  ∅2جملات ويسكوزيته؛

,q9	و	يا		q9lمعرف كميت هاي  ∅كه S, T  .مي باشد

كه به ترتيب دماي نهفته، شوري، دو برابر كارمايه 

 برابر مقياس طول تلاطمي است. q9جنبشي تلاطمي و 

	gh ب پخش افقي ويضر Kj و Ak ب پخش يضرا

  . باشندميپيچكي قائم 
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براي محاسبه ضريب پخش افقي اندازه  حركت، در مدل 

POM  از رابطه ارائه شده توسط اسماگورينسكي استفاده

از رابطه پخش اسماگورينسكي  . مزيت استفادهشودمي

C 8بدون بعد بودن 
است. همچنين بديهي است هر چه  8

 تردقيقشوند، شبكه  تركوچكسرعت  هايگراديان

. شرايط مرزي عمودي سطح و بستر در معادله شودمي

  پيوستگي عبارت است از: 

ωl0m = ωl−1m = 0                                   )9(  

 هاداده سازيآماده .3-2

فرايندي بسيار پيچيده و  ،واقعي موردمدل كردن يك  

ي مورد مطالعه متأسفانه براي محدوده. بر استزمان

هاي ميداني در گيريبه علت كمبود اندازه) درياي خزر(

. هاي قابل اعتماد كافي وجود ندارندموارد داده بعضي

هاي دما و شوري، مثال در مورد داده عنوانبه

هاي كمي در سواحل جنوبي توسط گيرياندازه

هاي ديگر توسط هاي ايراني و در بعضي قسمتسازمان

ي خزر انجام شده است كه ديگر كشورهاي همسايه

ممكن به راحتي ها متأسفانه دسترسي به تمامي اين داده

اي ها نيز به گونهگيريتوزيع مكاني و زماني اندازه. نيست

ها به تمامي نقاط و يابي و بسط دادهاست كه امكان درون

جزر و مد در درياي  .باشدپذير نميامكان نيز اعماق دريا

هاي جزر و مدي خزر ناچيز است و نيازي به اعمال داده

از تغذيه به  پيشها دهبعضي از دا .به ورودي مدل نيست

. پردازش و تغيير فرمت دارندورودي مدل نياز به پيش

هاي فرترن،  برنامه به زبان سطر 2000 بيش ازبدين منظور  

C و پايتون توسعه داده شد.   

 ژرفاسنجيهاي داده .3-2-1

11GEBCO9  08هاي دادهدر مجموعهGEBCO  30با دقت 

ي درياي خزر به استثناي خليج ثانيه، فقط براي محدوده

با تراز  2010شده در اكتبر  بنديهاي گريدبوغاز(داده قره

در اين ها را ارائه نموده است. متر)، داده 26ميانگين 

و پايتون براي  90، فرترن Cهاي كدهايي به زبان تحقيق،

ها از اين داده يژرفاسنجيابي و استخراج پردازش، درون

 .توسعه داده شد

 دما و شوري هايداده. 3-2-2

 WOA 2013هاي دما و شوري دادهالف) 

 Objective Analysisهاي براي دما و شوري ابتدا از داده

01 سال
 122013WOA ها استفاده شد. متأسفانه اين داده

 40از  تربيشي درياي خزر و در اعماق براي محدوده

و  4هايشكل. براي نمونه، استمتر داراي خطاي فاحش 

متر  400و  50در اعماق  WOA2013هاي شوري داده 5

ها دهد. شوري در اين شكلرا براي درياي خزر نشان مي

است  psuبر حسب  30و  20شوري به ترتيب در حدود 

    شوري در درياي خزر در حدود بيشينهدر حالي كه 

psu  14 باشد.مي  

  
   WOA 2013 - متر  50. شوري در عمق 4شكل

 

  
   WOA 2013 -متر  400. شوري در عمق 5شكل

 
 WOA2005هاي دما و شوري دادهب) 

  هايدادههاي دما و شوري، ي ديگر براي دادهگزينه

WOA2005 يك درجه و ، هاباشد. دقت اين دادهمي

متري براي درياي خزر  30و  20، 10، 0ي لايه 4فقط در 

كم، تمامي  نسبتاً به دليل دقت هادادهاين . باشدميموجود 

يابي بر درون افزونو  دهندنميدرياي خزر را پوشش 

يابي مدل، بايد از الگوريتمي براي برون هايشبكهروي 

و براي  مكعبييابي از روش استفاده شود. براي درون
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ترين همسايگي و هايي مانند نزديكيابي از روشبرون

د هاي مجاور در اجراي مدل استفاده شميانگين همسايه

  گرديد.خوبي منتج  نسبتاًكه به نتايج 

 هاي هواشناسيداده. 3-2-3

هاي باد، بارش، تبخير، تابش امواج كوتاه و بلند از داده

دقيقه و با  5/7 ، با دقتECMWFهاي روزانه بانك داده

هاي ساعته دريافت گرديد (براي نمونه داده 6گام زماني 

نشان داده  6در شكل  2005ي ژانويه 1باد براي بامداد 

يابي اين درون اي به زبان فرترن براي). برنامهشده است

  ها توسعه داده شد.داده

 هاي رودخانهداده. 3-2-4

ه درياي خزر از ها بن ميزان ورودي آب رودخانهتريبيش

، كورا )شاخه 5در اين تحقيق: (هاي ولگا طريق رودخانه

ها  از هاي اين رودخانهبراي داده. گيردو اورال انجام مي

 هايي دادهميانگين ماهيانه

11
13NRL در . استفاده شد

هاي متفاوت ها در ماهدبي ميانگين اين رودخانه 1جدول

 .سال آورده شده است

پردازش بايد براي ورودي مدل آماده پيشها پس از داده

در اصل توسط يك برنامه فرترن به نام  اين كار. شوند

GridNetcdf.f سطري  6793ي اين برنامه. شودانجام مي

توسعه داده شده است و با تغييراتي كه  77با فرترن 

هاي اخير در آن ايجاد كاربران مختلف در طول سال

 استفاده از آن بسيار پيچيده و مشكل شده است ،اندنموده

از ابتدا با مفاهيم معرفي شده در  به همين دليل اين برنامه،

  ، بازنويسي شد.95فرترن 
 

  
  2005ي ژانويه 1در بامداد  ECMWFهاي باد دادهنمونه . 6شكل

 

  مراحل اجراي مدل .3-3
براي اجراي مدل در  mpiPOMي در برنامه اوليه

يك  PBSي و ارسال آن به برنامه ATOPي ابررايانه

در اين تحقيق، اين . وجود دارد CShellاسكريپت 

 ي مراحل كمپايل، پيشاسكريپت حذف شده و كليه

 سازيپياده Makefileتوسط  …پردازش، اجرا و 

ه شد تا ساختار دايركتوري مدل طوري تغيير داد. گرديد

 پردازش، مقداردهي اوليه، اجرا و پس پيشكليه مراحل 

هاي ها و فايلپردازش مدل، بدون ارجاع به دايركتوري

هاي ها و اسكريپتي برنامهكليه. خارجي انجام گيرد

، در اين )POM پوشهبه استثناي محتويات ( موجود

در اجراي مدل، موقعيت  .اندتحقيق، توسعه داده شده

،   E 5/46  =1x  ،N 5/36  =1yجغرافيايي منطقه تحقيق: 

E 0/55  =2x  ،N 5/47  =2y  و ابعاد شبكه مدل

و گام  s 10و گام زماني مد خارجي  102×134×50

و جهت اعمال پردازش موازي،   s 450زماني مد داخلي 

 52×68چهار هسته براي پردازشگر با شبكه محاسباتي 

لحاظ گرديد. شرط پايداري حل عددي معادلات مدهاي 

) بر اساس شرط 11) و داخلي (رابطه10خارجي (رابطه

CFL  شودميتعريف:  
 

∆op ≤ K
r6 s

K
t�� +

K
t��s

]&.v
                      )10(    

�wن معادله: يكه در ا = 2lyWm&.v + Sz{�  وSz{� 

) سازيمدلدر منطقه تحقيق ( شدهبينيپيشسرعت بيشينه 

  .باشدمي

∆o| ≤ K
r} s

K
t�� +

K
t��s

]&.v
                     )11(  

�~كه در آن:  = �~ + سرعت بيشينه امواج  C و ����

 معمولاًدروني بر اساس شديدترين مد است و مقدار آن 

يشينه فرارفتي بسرعت   ����بوده و  m/s 2از مرتبه 

  است.

 هايگام، بنديشبكه، با توجه به اندازه در اين تحقيق

  زير خواهند شد: صورتبه) 11) و (10زماني روابط (

∆op ≤ و                    32.5 ∆o| ≤ 1296.4        

در اجراي مدل، گام زماني مد خارجي و دروني به ترتيب 
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  .اندشدهدر نظر گرفته  s450 و  s 10برابر 

  پايداري مدل .3-4

بررسي پايداري مدل، تغييرات شوري نسبت به زمان  براي

خوبي را  نسبتاًرسم شده است كه پايداري  7در شكل

  . دهدميپس از هفت سال اجراي مدل، نشان 

  اعتبار سنجي .3-5

 هايدادهبراي صحت سنجي اجراي مدل، با توجه به 

، مدل براي ده 1996موجود مربوط به سال  گيرياندازه

، شامل بازه زماني 1997تا  1988سال، از سال 

  .مذكور، اجرا گرديد گيرياندازه
  

 [12] رودخانه ولگا، كورا و اورال ميانگين ماهانه دبي .1جدول    

  ولگا 

)s/3m( 

 كورا

)s/3m( 

 اورال

)s/3m( 

 50 490 3900 ژانويه

 55 500 3950 فوريه

 60 530 4000 مارس

 900 800 7500 آوريل

 1370 1050 23900 مه

 420 800 20000 ژوئن

 220 450 8250 جولاي

 180 310 5600 اوت

 140 315 5000 سپتامبر

 140 400 5300 اكتبر

 135 420 5350 نوامبر

 80 460 3900 دسامبر

    

 
                سال

  ساله مدل 10. تغييرات شوري در اجراي 7شكل
  

 9 هايشكل( گيرياندازهنتايج حاصل از اجراي مدل و 

و  مدل نتايج مقايسه شده كه نشان از تطابق بالاي )14تا 

به مدت يك  30/08/1996(از شده گيرياندازهمقادير 

توسط عمليات ميداني سازمان انرژي اتمي يونسكو  هفته)

 شده گيرياندازه هايايستگاهموقعيت . باشدمي ،[13]

  :)8(شكل

  جنوبيحوضه الف) 
St.1:          38°10'12.0 N, 51°51'10.8 E 

  ميانيحوضه )ب
St.2:          41°44'06.0 N , 50°08'52.8 E 

  شماليحوضه ت) 
St.3:          44°49'58.8 N , 49°06'18.0 E 
 

 

 
گيرياندازه هايايستگاه. موقعيت 8شكل  

  
  St.1 شده در گيرياندازه. تغييرات قائم دما و شوري 9شكل
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  St.1 مدل درحاصل از اجراي . تغييرات قائم دما و شوري 10شكل

 
  St.2 شده در گيرياندازه. تغييرات قائم دما و شوري 11شكل

  
  St.2 . تغييرات قائم دما و شوري حاصل از اجراي مدل در12شكل

  

 
  St.3 شده در گيرياندازه. تغييرات قائم دما و شوري 13شكل

  

 

 
 St.3 شده در گيرياندازه. تغييرات قائم دما و شوري 14شكل

 

 هايافته. 4

  . تغييرات دما و شوري4-1

و  ميانگين ماهيانه دما تغييرات، POMاز اجراي مدل  پس

بررسي شد و نوامبر  اوت مه،فوريه،  هايماهبراي  شوري

  ).16و15 هايشكل(
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 فوريه، a) هايماهدر  ي سطحي خزرتغييرات دما. ميانگين 15شكل

(b ،مه (c و اوت (d نوامبر  
  

الگوي  صورتبهسه الگوي دمايي متفاوت در ماه فوريه 

سرد در حوضه مياني  نسبتاًدمايي سرد در حوضه شمالي، 

گرم در حوضه جنوبي درياي خزر مشاهده  نسبتاًو 

دو الگوي دمايي  تقريباً، . در ماه مه)a15(شكل شودمي

شمالي و جنوبي و يك الگوي  هايحوضهگرم در  نسبتاً

). در b15سرد در حوضه مياني وجود دارد (شكل نسبتاً

 ماه اوت، الگوي دمايي گرم در دريا، حاكم است

مانند ماه  تقريباًدر ماه نوامبر، با برودت هوا،  .)c15(شكل

سه ). d15(شكل شودميفوريه، سه الگوي دمايي حاكم 

ناحيه كم شور، شور و شورتر به ترتيب در سه حوضه 

شود شمالي، مياني و جنوبي در ماه فوريه ديده مي

) نيمه غربي درياي خزر كم شورتر از نيمه a16(شكل

گرد تواند به دليل گردش پادساعتشرقي است كه مي

حوضه مياني باشد كه آب كم شور انتقال يافته از حوضه 

كند شمالي را به سمت حوضه جنوبي جابجا مي

  ).b,c,d16هاي (شكل

  

 

  

 

 
فوريه،  e)  هايماهدر  سطحي خزر . ميانگين تغييرات شوري16شكل

(f مه ،(g و  اوت(h نوامبر  

  دما و شوري تغييرات قائم. 4-2

جنوبي، مياني  هايحوضهتغييرات قائم دما و شوري براي 

c 

d 

e 

f 

g 

h 
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 صورتبه (در مختصات سيگما)و شمالي درياي خزر 

 مورد بررسي قرار گرفت) اوت(فوريه و ميانگين ماهيانه 

  . )20تا  17 هايشكل(

  . تغييرات قائم دما4-2-1

در دو حوضه جنوبي و مياني و نيز ابتداي حوضه شمالي 

تر از نيمه (انتهاي حوضه مياني) دماي نيمه شرقي بيش

) توده آب سرد نيمه غربي در a,b,c17غربي است (شكل

دهد كه پلوم )، نشان ميc17ابتداي حوضه شمالي (شكل

ود. اما در شآب سرد حوضه شمالي وارد حوضه مياني مي

تر از نيمه شرقي است گرم نسبتاًماه اوت، نيمه غربي 

طوري كه پلوم آب گرم از حوضه شمالي به حوضه به

  يابد.  مياني انتقال مي

 

 

  
 c)مياني b) جنوبي a) هايحوضهتغييرات قائم دما در . 17شكل

  شمالي در ماه فوريه
  

  

 

  

  
  جنوبي d) هايحوضه. تغييرات قائم دما در 18شكل

             (e مياني(fاوتدر ماه  شمالي  

  . تغييرات قائم شوري4-2-2

در ماه فوريه، پلوم آب كم شور حوضه شمالي از نيمه 

غربي وارد حوضه مياني شده كه داراي گراديان بالا در 

) در حالي كه i19باشد (شكلعمق و به سمت شرق مي

اوت اين گراديان در مرز بين دو حوضه شمالي و در ماه 

  ).l20باشد (شكلتر ميضعيف ،جنوبي نسبت به عمق

  

 

 

  
  ميانيh) جنوبي g) هايحوضه. تغييرات قائم شوري در 19شكل

             (i در ماه فوريه شمالي  

a 

b 

c 

d 

e 

f 

g 

h 

i 
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  ميانيk)  جنوبي j) هايحوضه. تغييرات قائم شوري در 20شكل

            (l اوتدر ماه  شمالي  
 

 بحث .5

 ساختاربه علت جدايي درياي خزر از اقيانوس جهاني، 

ت فرايندهاي فعالي تأثير تحت عمدتاًترموهالاين آن 

 سطحي آنو نواحي وسيع زير  سطح دريا جوي بر روي

 .گيردمي شكل

   . ساختار دما و شوري سطحي5-1

بودن به شدت تحت  عمقكمشمالي خزر به دليل حوضه 

در اثر  در ماه فوريه كهطوريبهات جوي است تأثير تغيير

برودت شديد هوا، در لايه سطحي اين حوزه، يخ تشكيل 

خواهد شد و بستر در نقاط مختلف آن با توجه به عمق 

كم آب، عمل يخ بستن آب و ضخامت آن را تحت تأثير 

جنوبي در مناطق حوضه عوض در . اما در دهدميقرار 

عميق به دليل ژرفاي زياد آب، بستر اثري نداشته و با 

به كندي  تغيير دماتوجه به ظرفيت گرمايي بالاي آب، 

. به همين دليل در ماه فوريه، اختلاف گيردميصورت 

شمالي و جنوبي ايجاد حوضه بالايي بين دو  سطحي دماي

 لي در ماه فوريه). در حوضه شماa15 هايشكل( شودمي

 زير يخ)( ، شوري آببه دليل يخ بستن سطح آب

ولي در عوض در حوضه جنوبي به  يابدمي افزايش نسبي

نخواهد  تغييردليل متعادل بودن دماي آب، شوري چندان 

به دليل كاسته شدن برودت هوا مه در ماه  ).e16(داشت 

شمالي ذوب شده و نيز دبي حوضه و گرم شدن آن، يخ 

افزايش يافته و از طرفي اثر  (از جمله ولگا) هارودخانه

بستر موجب گرم شدن ستون آب بالاي آن خواهد شد و 

از  رودميلذا درياي خزر به سمت تعادل گرمايي پيش 

حوضه كمتري بين دو   دماي سطحي اختلاف آنجا

از طرفي به  ) وb15شكل( شودميشمالي و جنوبي ديده 

در اين  از جمله رود ولگا هارودخانهدليل افزايش دبي 

، تغييرات زيادي در شوري ماه (بيشينه دبي در طول سال)

و در  شودميشمالي مشاهده  در مرز شمالي حوضهآب 

فواصل دورتر از اين مرز، افزايش نسبي شوري مشاهده 

با شدت گرفتن گرماي  اوتدر ماه . )f16شكل( شودمي

هوا، آب سطح دريا در اثر تابش خورشيد و گرماي 

هواي مجاور آن دستخوش تغييرات دمايي خواهد بود كه 

به عمق نفوذ اين گرما به  ،اين تغييرات دمايي سطحي آب

و گرماي نهان و  )بسترآب (زيرين و نيز عمق  هايلايه

، مقعكمدر بخش  كهطوريبه .محسوس آن بستگي دارد

حوضه دماي سطحي افزايش يافته اما در بخش عميق 

كمتري را تجربه  يجنوبي، سطح آب، افزايش دما

خواهد كرد و لذا در اين ماه تغييرات دمايي كمي بين دو 

 ).c15شكل( شودميشمالي و جنوبي مشاهده حوضه 

(از  دبي رودخانه ولگااثر به دليل  ،شوري حوضه شمالي

ناشي از  در كل حوضه شمالي خزر )اوتتا مه ماه 

 دهدمينسبي را نشان  كاهش، گردش آب دريا و اختلاط

هوا با توجه  نسبي در ماه نوامبر با سرد شدن). g16شكل(

شمالي در عرض بالاتري واقع شده و نيز حوضه به اينكه 

جنوبي است و لذا با حوضه عمق آب بسيار كمتر از 

حوضه توجه به ضريب گرماي ويژه آب و بستر، آب 

سرد شده و كاهش دما  تريبيششمالي با سرعت 

ي تربيشجنوبي انرژي گرمايي حوضه ولي در  دهدمي

j 

k 

l 
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و  شودمييره بوده و با آهنگ كندتري خنك خدر آن ذ

 شكل( شودميبالايي مشاهده  نسبتاًلذا تغييرات دمايي 

d15.(  حوضه در ماه نوامبر با توجه به اينكه دبي رودخانه

شمالي همچنان بالاست و با توجه به كاهش شدت گرما 

و تبخير آب سطحي، لذا شوري آب دريا در  اين منطقه 

بالايي بين دو  نسبتاًيافته و تغييرات شوري  نسبي كاهش

  ).h16شكل( دهدميشمالي و جنوبي رخ حوضه 

  تغييرات قائم دما و شوري  .5-2

دريايي حوضه تغييرات قائم دما در ماه فوريه در سه 

شمالي، مياني و جنوبي خزر از سطح تا بستر داراي شيب 

مناطق هر چند در  )a,b,c17 هايشكل( ملايمي بوده

، تغييرات دما در ميانيحوضه بخش شرقي  عمقكم

 (شكل باشدميشديد  نسبتاًراستاي افق (از سطح تا بستر) 

b17 .(در ماه فوريه در  در عمق گراديان شوري

بخش شرقي داراي به غربي درياي خزر نسبت  هايبخش

اين تغييرات شديد  كهطوريبه باشدمي تريبيششدت 

و در حوضه مياني،  تربيش هايعمقدر حوضه شمالي در 

رخ سطحي و در حوضه جنوبي از سطح تا بستر  هايلايه

     ). g,h,i19 هايشكل( دهدمي

خزر داراي حوضه در سه  اوتتغييرات قائم دما در ماه 

. در حوضه جنوبي در بخش غربي باشدميروند متفاوت 

حالي ) در d,f18 هايشكلملايم بوده ( نسبتاًو شرقي آن 

در بخش وسط يا عميق (بين غرب و شرق)، گراديان  كه

 شودميشديد دمايي در لايه سطحي آب مشاهده 

در ماه  حوضه مياني تغييرات قائم شوري).  e18شكل(

و  )k20شكلبوده ( تركمنسبت به دو حوضه ديگر  اوت

رخوردار است. در بنسبت به مقطع وسط از تقارن شوري 

حوضه شمالي و جنوبي اين تغييرات در بخش غربي با 

(در حوضه  هاآننسبت به بخش شرقي  تريبيششدت 

شمالي نزديك بستر و در حوضه جنوبي نزديك سطح) 

  ).j,l20 هايشكل( شودميمشاهده 

 گيرينتيجه .6

در اين تحقيق تغييرات دما و شوري  آب درياي خزر با 

در اين . مورد بررسي قرار گرفت POMاستفاده از مدل 

و  از  WOAميدان دما و شوري  هايدادهمدل از 

باد، بارش، تبخير، يخ، تابش امواج كوتاه و  هايداده

، با ECMWFهاي روزانه بلند، اخذ شده از بانك داده

ساعته، استفاده شده  6دقيقه و با گام زماني  5/7دقت 

ها به درياي ميزان ورودي آب رودخانه رينتبيش. است

 5: در اين تحقيق(هاي ولگا خزر از طريق رودخانه

هاي اين براي داده. گيردنجام مي، كورا و اورال ا)شاخه

استفاده  NRLهاي ي دادهها  از ميانگين ماهيانهرودخانه

با دقت  GEBCO08هاي متري از دادهبراي بتي. گرديد

د، ابتدا مدل موجو هايدادهبا توجه به . ثانيه لحاظ شد 30

اجرا شد و نتايج آن ) 1997-1988(براي مدت ده سال 

موجود  گيرياندازه هايدادهبا  ،پس از بررسي پايداري

مقايسه گرديد كه تطابق خوبي بين  الگوي ) 1996(

پس از اعتبار . شودميتغييرات دما و نيز شوري مشاهده 

) 2014-2005(سنجي، در ادامه مدل براي ده سال اخير 

ميانگين  صورتبهگرديد و تغييرات دما و شوري  جراا

دما و شوري ينه بيش .ماهيانه مورد بررسي قرار گرفت

كه  باشدميدر طول سال در حوضه جنوبي درياي خزر 

كمترين تغييرات دما و شوري در اين حوضه مشاهده 

ن تغييرات دما و شوري در حوضه تريبيشو  شودمي

بيشينه  نتايج اين تحقيق،ديگر از . دهدميشمالي رخ 

درياي خزر در  سطحي ميانگين ماهيانه دماياختلاف 

و نوامبر به ترتيب  اوت مه،فوريه،  هايماه

و نيز  باشدمي C20° و  C18 ، °C13  ، °C11° برابر 

از جمله ولگا،  تغييرات  هارودخانهبه دليل تغييرات دبي 

گسترده در شوري در فصول سرد و گرم ملاحظه 

سطحي  ميانگين ماهيانه شوري اختلافبيشينه . شودمي

و نوامبر به ترتيب  اوت مه،فوريه،  هايماهدرياي خزر در 

 psu 4/8و  psu 8/2 ،psu 3/2  ،psu 2/5برابر 

و فوريه  هايماهگراديان شوري در عمق در  .باشدمي

غربي درياي خزر نسبت به بخش  هايبخشدر  اوت

 در حوضه ميانيو  باشدميي تربيششرقي داراي شدت 

سطحي  هايلايه گراديان شديد شوري در ،در ماه فوريه

از سطح تا ، بخش غربي اوتدر ماه و در حوضه جنوبي 
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اختلاف دماي سطحي ناحيه غربي و . دهدميبستر رخ 

قابل توجه مياني درياي خزر و كاهش حوضه قي شر

در فصل تابستان و حوضه دماي سطحي بخش شرقي اين 

پروفايل دماي آن نشان از فراجوشي آب اين بخش از 

  .باشدميدرياي خزر  
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 پي نوشت .8

                                                 
1 Caspian sea 
2 north Caspian basin 
3 middle Caspian basin 
4 south Caspian basin 
5 Kara Bogaz Gol 
6 geophysical fluid dynamics laboratory 
7 wall proximity function 
8 Horcop 
9 general bathymetric chart of the oceans 
10 World Ocean Atlas 
11 naval research laboratory 

 

 


