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ي جوي بر ساختارلايه ترموكلاين در درياي خزرهاواداشتاثرات   

 
 مريم شيعه1٭و عباسعلي علياكبري بيدختي2

  
 clm.com-m.shiea@caspianشركت اقليمي كاسپين، مشهد دكتراي فيزيك دريا، نويسنده مسئول،  ٭1

   bidokhti@ut.ac.ir ، تهران دانشگاه تهران استاد موسسه ژئوفيزيك 2
 

  25/8/95پذيرش: تاريخ       28/1/95تاريخ دريافت:
 

  چكيده

 2004راي سال اي خزر بهاي مياني و جنوبي دريدر بخش كوهرنسي بعدسه، با استفاده از مدل در اين مطالعه، ساختار لايه ترموكلاين
برش در و اي خزر، دجنوب دري -يك برش در راستاي شمال(سازي براي سه برش قائم نتايج شبيه همچنين. قرار گرفته است موردمطالعه

 نشان )N)ʹ27˚42 و ديگري در خزر مياني با عرض جغرافيايي Nʹ17˚38 با عرض جغرافيايييكي در خزر جنوبي  غرب، -راستاي شرق
 100ق ي آب تا عمه و دمابر اساس اين نتايج مشخص شده كه در طول زمستان، لايه ترموكلاين فصلي تقريباً از بين رفت. داده شده است

گيري نموده و در ه شكلبار شروع پس از نبود لايه ترموكلاين در زمستان، اين لايه در فصل به. يكسان و بدون تغيير بوده استمتري، نسبتاً 
ي كاهش املاحظهقابلل قوي ايجاد شده و ضخامت آن به شك طوربهطول تابستان و ابتداي پائيز، شكل و ساختار لايه ترموكلاين فصلي 

 هاي قائمهمچنين با برش. شودمتري مشاهده مي 120هاي سطحي ستون آب و تا عمق غييرات فصلي دماي آب، در لايهي، تطوركلبه. يابدمي
واحل سابستان در ر طول تدكه لايه ترموكلاين طوريبه. تر بوده آشكار شده استدر خزر جنوبي و مياني، مناطقي كه لايه ترموكلاين قوي

  .ايجاد شده اند متر 20احل غربي خزر مياني، در عمقي كمتر از متر از سطح آب و در سو 25از شرقي خزر جنوبي، در عمقي كمتر 
  

 ، دما، تغييرات فصليكوهرنسي، مدل فصلي خزر، ترموكلاين ايدر :هاي كليديواژه

 

  مقدمه. 1
بسته روي  آبي يا حوضه نهبد نيتربزرگدرياي خزر        

كره زمين بوده كه به سه بخش شمالي، مياني و جنوبي 
كمينه عمق اين دريا به بخش ].2و1[بندي شده استتقسيم

شمالي و بيشينه عمق آن مربوط به بخش جنوبي خزر 
از كل جرم آب درياي خزر در  %60تقريباً . است
وجود داشته كه به دليل ) متر 200زير (هاي عميق بخش
فصلي و  1در ساختار ترموكلاين فردمنحصربههاي ويژگي

يك  عنوانبهتوان آن را گردش آب اين درياچه، مي
دليل عدم اتصال به. ] 4و3[درياي بسته عميق در نظر گرفت

گيري هاي آزاد اقيانوسي، نظام شكلدرياي خزر به آب
ترموهالاين و گردش آب تنها تحت تأثير فرايندهاي 
جوي روي حوضه دريا و نواحي وسيع زهكشي صورت 

طور در طول زمستان، دماي سطح آب دريا به. گيردمي
يابد؛ ي از شمال به جنوب افزايش مياملاحظهقابل
هاي شمالي، مياني و ص در مناطق مرزي بين بخشخصوبه

ي مشهود و آشكار خوببهجنوبي درياي خزر، اين امر 
ساختار  اسيمقبزرگها و خصوصيات ويژگي. شودمي

ورودي  وسيلهبه هاآنترموهالاين و تغييرات موقتي 
ها، شارهاي گرمايي و آب خالص در طول درياي رودخانه

  .]5[يردگخزر تحت كنترل قرار مي
گيري لايه هدف از مطالعه حاضر، بررسي شكل

هاي ترموكلاين فصلي با تلفيق دما و شوري در معادله
در لايه ترموكلاين، دما به سرعت از لايه . اصلي است

تر آب كاهش يافته، هاي عميقاختلاط به سمت لايه
 قابل طوربهها ، آبهاي عميقدر لايه كهيطوربه



	جوي بر ساختارلايه ترموكلاين در درياي خزري هاواداشتاثرات 

26 

 

از طرفي در . اندهاي سطحي بودهاز لايه ي سردتراملاحظه
هاي عميق و در لايه اختلاط دما تقريباً ثابت و لايه طول

 .يكنواخت بوده و اختلاف دما تقريباً ناچيز است

توضيح داده  2كوهرنس يبعدسهدر اين مطالعه، ابتدا مدل 
 ازجملهدر مدل  شدهاستفادههاي ، دادهازآنپسشده و 

؛ در پايان شدهدادهرزي و اوليه شرح هاي شرايط مداده
گيري شده هاي اندازهسازي مدل و دادهنتايج شبيه
 .اندي قرار گرفتهموردبررس

  هامواد و روش. 2
ي هيدروديناميكي بعدسهاين مطالعه با يك مدل        

كه در بخش طوريصورت گرفته، به كوهرنساكولوژيكي 
با تقريب (هاي تكانه هيدروديناميكي مدل از معادله

، دما و شوري با فرض تعادل هيدروستاتيكي و )3بوسينيك
اين مدل، براي  در. ]6[معادله پيوستگي استفاده شده است

 4سيگماراستاي قائم از مختصات توپوگرافي بستر در 

كه رابطه آن به شكل سازي شده است استفاده وگسسته
 :زير است

                                          (1) 

مختصات سيگما بين صفر در كف و يك در سطح تغيير 
ميانگين عمق  hكل عمق آب و Hكهطوريكند، بهمي

محور راستاي قائم  zتراز آب وتغيير سطح آب و 
  .ي بالا در نظر گرفته شده استسوبهبوده و جهت آن نيز 

  :شار گرماي سطح نيز، طبق رابطه زير محاسبه شده است
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 pcبه سطح آب، واردشدهشار گرماي  sQكهطوريبه
ضريب  Tدما، T،فشارثابتگرماي ويژه آب دريا در 

پخش و
0چگالي مبنا است.  

و بخش  radQكل شار گرما شامل مجموع شار تابشي
  .است nsolQغير تابشي

s nsol radQ Q Q   )3(                                           

هاي سطحي ي تابش خورشيدي در لايهسازهيشبدر اين 
sستون آب جذب شده و  nsolQ Q   

 .زير است مؤلفهشار گرماي غير تابشي داراي سه 

nsol la se lwQ Q Q Q   )4           (                        

با تبخير، آزادشدهشار گرماي نهان  laQكهطوريبه

seQ  شار گرماي محسوس ناشي از تلاطم در اثر اختلاف
شار امواج بلند  lwQدريا و/دما در طول سطح تماس هوا

  .در سطح دريا است
 صورتبه] 7[هورنشار شوري با استفاده از فرمول استين

  .زير محاسبه و تعيين شده است
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prR  به ترتيب آهنگ مقدار تبخير و

. است s 2−kg m−1در اين مدل  هاآن بارش هستند و يكا

sS  شوري سطح در واحدPSU بوده وvL  گرماي نهان
 .تبخير است

سازي حاضر، از سيستم مختصات كروي استفاده در شبيه
 سمت دربه ترتيب  yو   xكه محورهاي صورتنيبدشده، 

سازي محدوده مدل. اندشرق و شمال در نظر گرفته شده
 N ˚47تا  Nʹ33 ˚36 و از  E54 ˚تا  Eʹ53˚46از مدل 

هاي داده اساس برهاي عمق بستر منطقه داده .بوده است
GEBCO )30 هاي ها ابتدا در سلولبوده كه اين داده) ثانيه

 اندازه. اندشده يابي و هموارسازيشبكه مدل درون
 0/046×0/046 سازي در راستاهاي افقشبيه اين هايسلول

كه طورياند؛ بهسلول بوده 229×180درجه بوده كه شامل 
از طرفي در . كيلومتر است 5 حدود درها ابعاد اين سلول

لايه سيگما از سطح تا بستر در نظر گرفته  30استاي قائم ر
هاي ميانگين ماهيانه براي شرايط اوليه، از داده. شده است

در  ]8[ناز مطالعه كارا و همكارا آمدهدستبهدما و شوري 
ماه ژانويه استفاده شده و براي شرايط مرزي نيز 

فشار هوا    و دما  ساعتهشش 5هاي جويواداشت
     هاياز سري داده) درجه 5/0×0/5(

Reanalysis(ERA-Interim) ECMWF  و آهنگ بارش
 در سال) درجه 2/5×2/5(و پوشش ابري و رطوبت نسبي 

 NCEP/NCAR re-analysisهاي از سري داده 2004
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هاي شبكه مدل، به يابي به سلولاستفاده و پس از درون
  . اندمدل اعمال شده

هاي شرايط مرزي، آهنگ ورودي همچنين از ديگر داده
كه (هاست كه اندازه ميانگين ماهيانه ورودي ولگا رودخانه

سازي شامل سه مدخل ورودي در درياي خزر در اين شبيه
هاي ميانگين ماهيانه ، اورال و كورا با استفاده از داده)است

6GRDC  انداعمال شده به مدل.  

ميدان .1شكل  نه  ا ماهي انگين  داشتمي وا فوريه ها  نسبي(  رطوبت  و  بارش  نرخ   ، هوا دماي  جوي    )2004هاي 
 

 )2004مارس (هاي جوي دماي هوا، نرخ بارش و رطوبت نسبيها واداشتماهيانه ميدان نيانگيم .2شكل 

  

در اين ها لازم به ذكر است، شوري آب ورودي رودخانه
 .سازي صفر در نظر گرفته شده استشبيه

ز ه اهاي جوي با استفادميانگين ماهيانه بعضي از واداشت
 2و  1هاي سال در شكل در بعضي ماه ساعتهششهاي داده

و  دماي هوا 2و  1هاي شكل اساس بر. اندنمايش داده شده
هاي جوي در جنوب درياي خزر سبب ايجاد واداشت

  .اندنسبت به خزر مياني شده ترگرمهاي آب
  بحثها و يافته. 3

هاي قائم مدل، برش شدهيسازهيشبنتايج  اساس بر       
شمال در  –ميانگين فصلي دما در راستاي جنوب 

نتايج  اساس بر. اندنمايش داده شده 4و  3هاي شكل

سازي حاضر، در زمستان لايه ترموكلاين فصلي تقريباً شبيه
در خزر مياني و جنوبي ايجاد نشده و دماي آب از سطح 

متري نسبتاً ثابت باقي مانده است؛ اما در  100دريا تا عمق 
رخ دما از سطح تا بستر درياي خزر، دماي اين فصل، نيم

ستان و فصل زم با پايان. دهديكسان و ثابتي را نشان نمي
گيري آغاز فصل بهار، لايه ترموكلاين شروع به شكل

و در طول تابستان، يك لايه ترموكلاين ) 3شكل (نموده 
متري از سطح  60متر تا  20بين عمق  حدود در قوي كه

ميدان دما در  اساس بر. شده است آب بوده با مدل ايجاد
، در طول پاييز به دليل كاهش دماي هوا، ضخامت 4 شكل
همچنين . اختلاط به بيشينه مقدار خود رسيده است لايه
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درجه بوده؛  6تغييرات دما در طول اين لايه حدود 
درجه و لايه پاييني  17كه دماي لايه بالايي حدود طوريبه

  ).4شكل (درجه داشته است  11دمايي در حدود 
سازي اين مطالعه هماهنگي خوبي با ديگر نتايج شبيه

در  هاآنداشته، ] 5[ين و كوسارو مطالعات ازجمله توژيك
اي نشان دادند كه تغييرات فصلي دماي آب در مطالعه
متر رخ داده و دماي آب با گذشت  100هاي بالاي لايه

متر تا بستر تقريباً ثابت و بدون  100هاي زير زمان در لايه
اي چنين پيترز و همكاران در مطالعههم. ماندتغيير باقي مي

متري را  30تا  20ه ترموكلاين قوي بين ديگر، وجود لاي
كه دما در طول لايه طوريدر طول تابستان نشان داده، به

درجه كاهش  12متر، حدود  10ترموكلاين و با تغيير عمق 
در پژوهش ديگري كه توسط ). 5شكل (يابد مي

 ROMS وسيله مدلبه] 9[كيوگليو و همكاران تيورين

سازي صورت گرفته، نشان داده شده كه طبق نتايج شبيه
مدل، در طول تابستان ترموكلاين بسيار قوي در محدوده 

  .متري از سطح آب ايجاد شده است 50تا  20
لايه ترموكلاين را در خزر مياني و  7و  6 هايشكل

 كه همانندها با توجه به اين شكل. دهندجنوبي نشان مي
-لايه ترموكلاين را در راستاي شمال 4و  3 هايشكل

اند، ساختار لايه ترموكلاين در زمستان جنوب نشان داده
تقريباً از بين رفته؛ اما در فصل بهار اين بسيار ضعيف و 

گيري نموده، سپس در تابستان اين لايه لايه شروع به شكل
 ا حاصل ازميدان دم. داراي ساختار بسيار قوي شده است

، در خزر جنوبي در عرض 2004سازي سال شبيه
 مختلف سال نشان هايفصلبراي  Nʹ17˚38 جغرافيايي

،كه با توجه به اين شكل) 6 شكل( شدهداده 

   

   

  
 )پايين(و بهار ) بالا(سازي مدل در طول زمستان برش قائم ميانگين دما در راستاي شمال جنوب درياي خزر حاصل از نتايج شبيه .3شكل 
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  )پايين(يز و پاي) بالا(سازي مدل در طول تابستان برش قائم ميانگين دما در راستاي شمال جنوب درياي خزر حاصل از نتايج شبيه .4شكل 

.   

 ]4[تامبردر ماه سپ) تسمت راس(به شمال ) سمت چپ( ي شده در درياي خزر از جنوبريگاندازه) يدوبعد(مقادير و خطوط دماي پتانسيل  .5شكل 
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مشخص شده اين لايه در خزر جنوبي در طول تابستان و 
از  متر 70تقريباً در عمقي كمتر از  تر آن،در مناطق عميق

ازآنجاكه شيب ساحل  .سطح آب ايجاد شده است
كمتر از ديگر  خصوص سواحل شرقي خزر جنوبيبه

هاي تر، عمق كم آبدر فصول گرم جهيدرنت مناطق بوده،
هاي سبب وجود آب ساحلي در شرق خزر جنوبي،

 همچنين. سطحي با دمايي بيشتر از ديگر نقاط شده است
هاي هاي سطحي اين منطقه با آباختلاف دما بين آب

سبب شده تا لايه  اين موارد. بوده است ملاحظهقابلعميق 
در  )شرقي خزر جنوبي سواحل(ترموكلاين در اين منطقه 

لايه  كهيطوربه. تر به سطح آب ايجاد شودفاصله نزديك

ترموكلاين در طول تابستان در سواحل شرقي خزر جنوبي 
متر از سطح آب و در سواحل غربي  25در عمقي كمتر از 

متر از سطح آب ايجاد  35عمقي كمتر از خزر جنوبي در 
سازي در شبيهميدان دما حاصل از  7در شكل . شده است

نشان داده شده  Nʹ27˚42 خزر مياني در عرض جغرافيايي
به خزر  با توجه به اين شكل، لايه ترموكلاين نسبت و

در سواحل  كهيطوربهجنوبي به سمت بالاتر متمايل شده، 
متر از سطح  20غربي خزر مياني اين لايه در عمق كمتر از 

ين در آب و در سواحل شرقي خزر مياني لايه ترموكلا
  .وجود آمده استبهمتر از سطح آب  30عمق كمتر از 

   

  

  
  )N ʹ17˚38 عرض جغرافيايي( يجنوبمختلف سال در خزر  هايلسازي در فصحاصل از نتايج شبيه) متري 120تا عمق (برش قائم ميدان دما  .6شكل
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  )N ʹ27˚42جغرافيايي  عرض(مختلف سال در خزر مياني  هايلسازي در فصحاصل از نتايج شبيه) متري 120تا عمق (برش قائم ميدان دما  .7 شكل

  
نتايج سازي، براي بررسي صحت نتايج اين شبيه

 گيري شده جريانهاي اندازههاي مدل با دادهخروجي

شناسي ملي اقيانوس كه از سوي پژوهشگاه ]11[ ودما] 10[
با توجه به . جوي صورت گرفته، مقايسه شده استو علوم

گيري، هماهنگي نسبتاً هاي اندازهمقايسه نتايج مدل و داده
 ،8شكل . بين اين دو سري داده وجود داشته استخوبي 

ي ميداني دما هادادهي بين نتايج خروجي مدل و اسهيمقا
در اين . اكتبر است هاي ژانويه ودر منطقه انزلي در ماه

 50در ماه اكتبر لايه ترموكلاين در عمقي كمتر از  شكل،
تشكيل شده و دماي نزديك به سطح آب در نتايج متر 

چنين با هم. به يكديگر نزديك هستند هامشاهدهمدل و 
در ماه ژانويه لايه ترموكلاين تقريباً از ، 8 توجه به شكل

 مشاهدهي هادادهبين رفته و ميدان دما در نتايج مدل و 
 .هستند ، داراي مقادير بسيار نزديكيشده

 گيرينتيجه. 4

 اياستردر اين مطالعه از يك مدل هيدروديناميكي كه       
 قائم آن برحسب مختصات سيگما بوده، استفاده شده تا

ي موردبررستغييرات ترموكلاين فصلي در درياي خزر 
هاي جوي و ورودي به اين مدل واداشت. قرار گيرد
شرايط مرزي اعمال شده و  عنوانبهها رودخانه

هاي دماي آب در درياي خزر با اين خصوصيات و ويژگي
 .اندي مشخص شدهخوببهمدل 
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ب الف

 

 

 

  )ژانويه: اكتبر، پايين: بالا( نتايج خروجي مدل) هاي ژانويه و اكتبر الفميدان دما در منطقه انزلي در ماه .8شكل 
)ژانويه: پاييناكتبر، : بالا( گيري شدههاي اندازهداده) ب 

هاي قائم دماي آب كه درياي خزر ها و برشرخنيم اساس بر
دهند، شمال، از سطح تا بستر نمايش مي –را در راستاي جنوب 

برخلاف (مشخص شده كه ترموكلاين فصلي در طول تابستان 
در خزر مياني و جنوبي ايجاد شده، اما در خزر ) فصل زمستان

. سوي بالا متمايل شده استكمي بهمياني لايه ترموكلاين فصلي 
 20كلي لايه ترموكلاين فصلي در طول تابستان در محدوده طوربه

متري از سطح آب ايجاد شده و در طول فصل زمستان،  60متر تا 
همچنين دما . ترموكلاين ساختار بسيار ضعيفي را پيدا نموده است

راي تغييرات متر تقريباً ثابت و دا 100در اين فصل از سطح تا عمق 
هاي قائم در خزر جنوبي و مياني نشان همچنين برش. جزئي است

، سواحل شرقي خزر جنوبي و سواحل تابستانداده كه در طول 
غربي خزر مياني لايه ترموكلاين را در فاصله بسيار نزديك از 

 .اندسطح آب تجربه كرده

اين  وسيلهاز زمستان تا تابستان به از طرفي بررسي تغييرات دما
ي بر مؤثردهد كه فرايندهاي جوي اثرات شديد و مدل نشان مي

گيري لايه ترموكلاين داشته و در نحوه ساختار و شكل
. كندگيري ترموكلاين فصلي اثر بسيار مهمي را ايفا ميشكل

و  ملاحظهقابلهمچنين در درياي خزر اين تغييرات دماي فصلي، 
  .شوندمتر مشاهده مي 120تقريباً در محدوده سطح آب تا عمق 
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2 COHERENS 
3 Boussinesq approximation 
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