
  81                                                                                                1388، زمستان 6، شماره دومفصل نامه جغرافياي طبيعي سال 
 

 

  
  

  تحليل زماني و مكاني دماي سطحي آب درياي خزر با استفاده از توابع متعامد تجربي
  

  ي كرمي خانيكيلع
 دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات ،استاديار

  ∗سحر جوانصمدي
  تحقيقاترشته فيزيك دريا، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و  ،كارشناس ارشد

  مسعود ترابي آزاد
  دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تهران شمال ،استاديار

  
  

  چكيده
كميت بنيادي در اقيانوس شناسي فيزيكي و اساس كار اقيانوس شناسان در مطالعه و شناخت فرآيندها در اقيانوس ها و يك دما 
زندگي آبزيان،  ليم،تغييرات اقهاي  تغييرات زماني و مكاني دماي سطحي پهنه آبي، نقش مهمي در فعاليت .ه هاي آبي مي باشدضحو

شناخت چگونگي توزيع دماي هدف از اين تحقيق . ميزان شوري و ديگر خصوصيات آب درياها و درياچه ها دارد جريانات دريايي،
       ساله با استفاده از چهار براي اين منظور داده هاي سطحي آب براي يك دوره. درياي خزر و عوامل موثر بر آن استسطحي 

 1400دما براي  داده هاي ميانگين ماهانه تحليل انجام شده،در . ل زماني و مكاني مورد بررسي قرار گرفته استهاي تحلي روش
و  )توابع متعامد تجربي( EOFمقادير  توابع متعامد تجربيمورد استفاده قرار گرفته و به كمك آناليز  ساله چهار يك دوره ايستگاه در

PC  )ت مد اصلي استخراج فه كه نهايتاٌ. رايب همبستگي مكاني براي مدهاي اصلي محاسبه گرديدپريودوگرامها و ض و)ضرايب بسط
: ها مورد تحليل قرار گرفت و عامل هر يك تعيين گرديد كه به ترتيب اهميت عبارتند از و پريودوگرام هاي آن PCو  EOFو مقادير 

، مد دوم مربوط به تاثير گودال عميق واقع در خزر جنوبي درصد در دماي سطحي آب3/98مد اول مربوط به تابش خورشيد با سهم 
درصد، مد  094/0درصد، مد سوم مربوط به تاثير گودال عميق واقع در خزر مياني با سهم  46/1بر دماي سطحي درياي خزر با سهم 

رودي آب رودخانه ولگا از سمت مد پنجم مربوط به تاثير و ،درصد 0265/0مربوط به تاثير گودال واقع در خزر شمالي با سهم  چهارم
درصد و  0162/0درصد، مد ششم ناشي از تاثير همرفت دمايي بين دريا و خشكي با سهم  0225/0شمال غربي به درياي خزر با سهم 

  . درصد 0102/0مد هفتم ناشي از تاثير وزش بادهاي غربي بر دماي سطحي آب درياي خزر با سهم 
  

  .ضرايب همبستگي و )pc(بسطضرايب  ،)EOF(توابع متعامد تجربي ،)SST( ي سطحي آبدرياي خزر، دما : كليديواژگان 
  

  مقدمه

دما همچون شوري و چگالي، كميت بنيادي در اقيانوس شناسي فيزيكي و اساس كار اقيانوس شناسان در مطالعه و شناخت 
    ي سطحي پهنه آبي، نقش مهمي درتغييرات زماني و مكاني دما. فرآيندها در اقيانوس ها و حوزه هاي آبي مي باشد

                                                 
  :sahar_javansamadi@yahoo.com E-mail                                                                                          09113816562: نويسنده مسئول  ∗
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. زندگي آبزيان، جريانات دريايي، ميزان شوري و ديگر خصوصيات آب درياها و درياچه ها دارد ،سيستم جوي يفعاليت ها
 ،آب .وسيله مواد كه تبديل به انرژي گرمايي مي شود تعريف كرده دما را مي توان همان انرژي خورشيدي جذب شده ب

اين جذب تا اعماق زيادي در آب نفوذ مي كند كه اين جذب نسبت به  .ه شدت جذب مي كندتابش خورشيدي را ب
ضخامت لايه هاي جاذب انرژي در اقيانوس ها و درياها به دو تا سه متر مي رسد و در بخش  .شفافيت آب متغير است

ي گوناگون گرما انتقال هاآن و  ضريب جذب بالاي آب همراه با ظرفيت گرمايي ويژه بالاي .وسيعي از آن توزيع مي شود
   .شود كه هر كجا پهنه آبي داشته باشيم به عنوان ذخيره كننده گرما عمل كند ي آب باعث ميقسمت هابه ساير 

   جايي كه درياها و اقيانوس ها مهمترين منابع رطوبتي و محـل تشـكيل سيسـتم هـاي مختلـف جـوي هسـتند،         از آن
   .متقابل آن با دماي هوا در اين امر داراي اهميت است ويژگي هاي گرمايي آب و ارتباط

درياي خزر آبگير بسته منحصر به فردي با درجه شوري نسبتاً پايين است كه تمام مشخصات و خصوصيات يك دريا 
طول درياي خـزر، از شـمال بـه سـمت جنـوب      . اين دريا در شمال ايران و جنوب روسيه واقع شده است. را دارا مي باشد

كيلومتر مربـع و حجـم    371000مساحت آن حدود . كيلومتر پهنا دارد 436تا  210كيلومتر و در جهت شرق و غرب  1210
كيلومتر از سواحل جنـوبي   992كيلومتر است كه  7000طول سواحل خزر، . كيلومتر مكعب بالغ مي گردد 78200آب آن به 

بـاريكترين ناحيـه آن بـين شـبه     . لق به سواحل ايران استآن از مصب رود اترك در شرق تا مصب رود آستارا در غرب متع
كيلـومتر   2220كيلومتر، مساحت جزايـر موجـود در آن حـدود     220جزيره آبشوران و دماغه كول علي است با طول حدود 

  ).1387افتخاري،(درياي خزر فاقد ارتباط هيدرولوژيك به درياي آزاد است. است
  

  پيشينه تحقيق
هدف اصلي  .را روي خليج فارس انجام داد) EOF(به مقاله دكتر حسن زاده اشاره كرد، وي تحليل  در داخل كشور مي توان

ي زماني سالانه وده مقياس هاهوايي خليج فارس در  -او تحقيق و بررسي در خصوص تعاملات و تاثيرات متقابل دريايي
  .استفاده شده است)  1967-2000(ساله 34زماني موجود در يك فاصله  SLP, SST براي اين منظور از داده هاي.سالانه بود
هر كدام به  .را توجيه مي كندSST  مجموع واريانس ماهانه% 8/99دست آمد كه ه ب SST براي EOFالگوي اصلي  چهار
تغييرات فصلي دماي سطح  ،رسالة دكتري رئيس السادات. از واريانس را تعريف مي كنند% 4/0و% 1و% 5/7و% 9/90تنهايي 
در اين پايان نامه دماي سطح  .در قسمت شمالي اقيانوس هند شامل خليج فارس و درياي عمان بررسي كرده است آب را

روش  .آب و سنجه هاي فيزيكي كه با دما بر همكنش دارند در ناحيه شمال اقيانوس هند مورد بررسي قرار گرفته است
دهد كه تغييرات سينوسي دماي سطح آب در  نشان مي(EOF)  ديناميكي استفاده شده در اين پايان نامه به همراه روش

تابستان در كل منطقه دچار اختلال شده و به علت پديده مانسون به يك كاهش و سرمايش تابستاني منجر شده است و اين 
اين  همرفت و اختلاط عميق مكانيكي آب در اثر واروني باد و تغييرات شدت آن در ،تواند در اثر فرا رفت آب ميتنها 

  .فصل باشد
 1947 -1942ميلي باري براي ژانويه هاي  500هدف پيش بيني ميدان آنومالي ارتفاع  با (North, 1982)در تحقيق ديگري    

 حليلت ،ي اطراف را مي پوشانداقيانوس هانقطه اي كه سرزمين اصلي آمريكايي جنوبي و قسمتي از  64بر روي يك شبكه 
از آن به بعد . ناميد )Empirical Orthogonal Function(تجربي تحليل توابع متعامد آن راو  ،برد كاره ب را زماني و مكاني
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 همچنين. كار گرفته مي شوده در بسياري از تحليل هاي هواشناسي ب(Empirical Orthogonal Function)  يا EOF تحليل
(Venegas et al., 1996). ناليز داده هاي آ درريا در اطلس جنوبي ساله دماي سطح د 40را روي داده هاي  اين روش

ه جوي براي كميت هاي مختلفي نظير فشار جو و سطح دريا و نيز براي ميدان باد و ساير پارامترهاي اقليمي ب –اقيانوسي
   كار گرفت
  

  
  ).1383كرمي خانيكي، (ي مختلف درياي خزرقسمت هاموقعيت جغرافيايي و  1شكل 

  مواد و روش ها

خزر ميانه  ،پستي و بلندي به سه بخش كلي خزر شمالي ،عمق ،هاي فيزيكي نشانه ،درياي خزر بر اساس موقعيت جغرافيايي
درصد كل مساحت دريا را به خود اختصاص داده و  25خزر شمالي ). 1شكل (شود و مركزي و خزر جنوبي تقسيم مي

خزر شمالي كم عمق ترين ناحيه خزر بوده و بيشترين  .ين قسمت قرار داردي درياي خزر در اآب هااز حجم % 5همچنين 
   رودخانه كوچك و بزرگ به درياي خزر 130بيش از . متر است 4/4متر است و ميانگين ژرفاي آن  25ژرفاي آن حدود 

نوبي پراكنده شده مي ريزند كه رودخانه هاي بزرگ عمدتاً در سواحل شمالي و رودخانه هاي كوچك در سواحل غربي و ج
درصد آب ورودي درياي خزر را  80رود ولگا بزرگترين رودخانه در حوضه خزر شمالي است كه به تنهايي حدود  .اند

متر و حداكثر عمق  192يا  174عمق متوسط خزر مياني . خزر شمالي براي مدت زيادي از سال منجمد است. تأمين مي كند
حجم خزر مياني كمتر از يك سوم حجم كل . كيلومتر مربع مي باشد 138000ود متر و داراي مساحتي حد 788آن حدود 

درصد كل مساحت درياي خزر به اين بخش اختصاص دارد و در مقايسه با بخش خزر شمالي  4/36 ،درياي خزر است
 1000تا  960عمق آن به  ،ي ساحلي ايران را تشكيل مي دهدآب هابخش جنوبي كه . داراي مناطق عميق تر و ژرفتر است

      درصد كل مساحت درياي خزر را شامل  3/39كيلومتر مربع و تقريباً  148640مساحت خزر جنوبي حدود . متر مي رسد
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عمق . درصد حجم كل دريا را تشكيل مي دهد 5/65كيلومتر مكعب بوده كه  51245د حجم آب در اين بخش شومي 
  ).1387، افتخاري(از دو سوم درياي خزر است متر است حجم آن كمتر 345متوسط خزر جنوبي حدود 

. آب و هواي درياي خزر متأثر از موقعيت جغرافيايي و چرخه هاي جوي عبوري از روي ارتفاعات سواحل آن است
. هاي پايين قرار دارد به همين علت مقدار قابل توجهي از پرتوهاي خورشيد را دريافت مي كند درياي خزر تقريباً در عرض

3700لانه دريافت انرژي خورشيد بر روي درياي خزر حدود مجموع سا mj
m

بر رژيم آب و هواي درياي خزر بويژه . است 
     ها اثر  هاي البرز و قفقاز و در بخش هاي شمالي و شرقي، استپ ها و بيابان ي جنوبي و غربي آن رشته كوهبخش هادر 

مال و مرطوب دريايي از اقيانوس اطلس، خشك و ناحيه خزر توسط توده هاي هواي سرد قطب ش آب و هواي. مي گذارد
در اكثر مواقع ميانگين دماي هوا . سرد قاره اي از قزاقستان و گرم حاره اي عبوري از درياي مديترانه و ايران تعيين مي شود

ترين زمان سرد . بر روي دريا بيشتر از ساحل است و تنها در نيمه دوم بهار و تابستان است كه اين حالت بر عكس مي شود
  ).1387افتخاري، (بر روي نواحي غربي و مركزي درياي خزر ماه بهمن است 

دماي آب در . دماي آب خزر به علت وسعت زيادي كه دارد از محدوده يكساني در بخش دما برخوردار نيست
عماق مختلف نيز در ا بلكهتغييرات آب نه تنها در سطح . مركزي و جنوبي در فصول سال متفاوت است ،هاي شمالي بخش

ي متفاوت ها عمقيكي عرض جغرافيايي و ديگري  :وجود دارد اساسي براي اختلاف دما در آب خزردو علت . وجود دارد
ميزان تفاوت دما در فصل بهار بين . با توجه به عرضهاي جغرافيايي دماي آب داراي تغييراتي مي باشند. آب دريا مي باشد

كه در اين  طوريه ب .در اوايل تابستان اين كاهش بيشتر مشهود است. اهش مي يابدبخش شمالي و جنوبي درياي خزر ك
در فصل پائيز تفاوت دماي آب سطح دريا در بخش هاي . زمان دماي آب سطح دريا تقريباً در سه بخش يكسان مي گردد

دماي متوسط . متغير است 0c18ا ت 0c6كه اين تفاوتها در آبان ماه بين  طوريه شمالي، مياني و جنوبي قابل مشاهده است ب
در زمستان با كاهش بسيار چشمگير دما معمولاً سطح آب دريا در خزر  .مي باشد 0c13تا  0c11و سالانه خزر شمالي بين 

در خزر مياني در . است 0c10تا  8كه در كرانه هاي جنوبي حرارت بين  در حالي. شمالي از يك لايه يخي پوشيده مي شود
 10و در فصل تابستان دماي آب بين  0c12تا  7/5است و در فصل بهار دماي آب بين  0c6الي  5ب فصل زمستان دماي آ

به  0c9در خزر جنوبي چينه بندي قائم دما حفظ مي شود و در زمستان دماي بخش هاي فوقاني آب از . است 0c26تا 
0c7 0الي  7/5متر دما به  200همچنين در اعماق پائين تر از . كاهش مي يابدc9/5 در فصل بهار دما در بخش . مي رسد

  0c28تا  26در فصل تابستان دماي آب در لايه هاي بالايي به . است 0c13الي  12وسيعي از طبقات بالايي خزر جنوبي 
  ).1387افتخاري، (مي رسد

  

  داده هاي مورد استفاده
نقطه در يك  1400براي حدود ) SST(داده هاي مورد استفاده شامل داده هاي ميانگين ماهانه دماي سطحي آب درياي خزر

اندازه گيري شده از سايت استخراج  MODIS از سنجنده Aquaكه به كمك ماهواره  دوره سه ساله
 km 9هاي  كه اين سنجنده اندازه ها را براي يك شبكه به فاصله گره با توجه به اين .)(http://poet.jpl.nasa.govدگردي

در فواصل معين  ايستگاه هابا حذف مرتب . ها را مشكل مي كند ثبت كرده است، لذا تعداد داده هاي دما بوده كه تحليل آن
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براي اين منظور . را كاهش داده و به تعداد مطلوب مي رسانيم ايستگاه هاطول و عرض جغرافيايي درياي خزر، تعداد 
ها كه دماي سطح آب ثبت  لازم به توضيح است كه در برخي از ايستگاه. انتخاب گرديد km 17برابر  ايستگاه هافواصل 

  .نشده بود، به كمك روش درون يابي، دماي سطح آب تعيين گرديد
  

  زماني-در تحليل داده هاي مكاني EOF روش
استفاده از روش توابع  با) مكاني -داده هاي زماني(درياي خزر در ي مختلف مكان هاي و زمان هاداده هاي دما براي 

مقدار فرض مي كنيم  ،براي توضيح اين روش. تحليل گرديد) EOF Empirical Orthogonal Function -(متعامد تجربي 
2 ي مختلفايستگاه هايا ( در محل ها )مثلا دماي سطحي آب( x يك پارامتر 1, , ,px x xK،  2در زمان هاي 1, , ,nt t tK 

كه هر  مي كنيمطوري ذخيره  Fماتريس هاي اندازه گيري شده را در داده . (Bjornsson, et al, 1997)شده استاندازه گيري 
  . براي يك زمان معين مطابق ماتريس زيرشامل شود ايستگاه هارا در كليه  xپارامتر  سطر آن مقادير

11 12 1

21
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x x x
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x x
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M  )1(  

در يك سطر  ،در يك بردار ،mapهر . است  jو زمان iدر ايستگاه  x ،معرف مقدار پارامتر ،xij ماتريس اين در
در . ستا ايستگاه هاتعداد  pو  زمان هاتعداد  nكه  مي باشد، p  ×nيك ماتريس  ،Fماتريس  ،چيده مي شود Fماتريس 
مي گوييم و هر  mapكه به آن يك  ،صورت منحني هاي ميزان ترسيم كرده داده هاي هر سطر را مي توان ب ،Fماتريس 

كه به ماتريس داده ها معروف  Fپس از تشكيل ماتريس . ماني مربوط به يك ايستگاه استيك سري ز TFستون ماتريس 
  دست مي آيده ب 2از ضرب ترانهاده ماتريس داده ها در خودش مطابق معادله  Rاست، ماتريس كوواريانس 

.tR F F=  )2(  
  :د طوريكهمحاسبه مي شو  Rسپس مقادير ويژه و بردارهاي ويژه ماتريس 

RC C λ=  )3(  
هر دو  .است Rماتريس بردارهاي ويژه مربوط به ماتريس  ،C ويك ماتريس قطري شامل مقادير ويژه  λكه در آن 

به كه  است ،ijc(j=1,…,n)بردار ويژه  متناظر با يك  jjλهر مقدار ويژة . هستند p × p  هاي ماتريس ،C و λماتريس 
هر يك  ، Cبا مثلا ستون اول. رسم كرد ،mapصورت يك ه را مي توان ب EOFهر مد يا . مي گويند ،امEOF  jيا ،ام  jمد آن

بردار ويژة  1EOFنزولي مرتب شود،  به صورتاگر ماتريس مقادير ويژه . هستند  mapاز اين بردارهاي ويژه مثل يك
اين كسر از . است Rكسري از واريانس كل ماتريس  ،iλهر مقدار ويژة . خواهد بودمقدار مقدار ويژه  وابسته به بزرگترين

هر چه مقدار ويژه مربوط به يك بردار ويزه يا مد بيشتر باشد، . دست مي آيده مقادير ويژه ب حاصل جمع كليهبر  iλتقسيم 
  . سهم آن مد در تشكيل داده ها بيشتر است

tخاصيتي دارد كه  Cيژة ماتريس بردارهاي و tI C C CC= يا . اين يعني كه بردارهاي ويژه عمود بر هم هستند =
.  مي نامندتوابع تجربي عمود بر هم ها را  به همين دليل آن. ضريب همبستگي بين بردارهاي ويژه مختلف برابر صفر است
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1 در زمان چگونه نمو مي كند 1EOFكه ببينيم  براي اين 1a fc→ بوده كه  ري زمانيسيك  →1aبردار. را محاسبه مي كنيم =→
متناظر بيابيم  jaمي توانيم يك  ،محاسبه شده jEOFعموماً براي هر . دهد را در زمان نشان مي 1EOF يا 1تغييرات مد 
را به يك سري  Fدر حقيقت مي توان گفت كه ماتريس داده هاي . هستند(PC) يا مولفه هاي اصلي  انبساطكه ضرايب 

تجزيه كرده ايم كه از ضرب اين مولفه هاي كه مي توان  (PC)كه هاي زماني  و يكسري مولفه (EOF)مولفه هاي مكاني كه 
  .داده هاي اوليه را دوباره بدست آورد

1
.( )

p

j j
j

F a EOF→

=

=∑  )4(  

هايي را كه بزرگترين مقادير ويژه را  EOFفقط  پس ما .ستا داده ها بسط وسازي بازبه منظور  EOFعموماً استفاده از 
  .هستند نويزرا تسخير كرده اند و ساير مقادير ويژه  داده هامقدار ويژه، رفتار  Nاولين . ده مي كنيمدارند استفا

  نتايج
 Matlabمنظور بررسي عوامل موثر بر دماي سطحي آب درياي خزر با استفاده از توابع متعامد، نرم افزاري توسط نگارنده در محيط ه ب

 3هاي  سال، برنامه نوشته شده اجرا گرديد كه نتايج آن در شكل 4ايستگاه در مدت  1140بوط به با استفاده از داده هاي مر. نوشته شد
  . آمده است6تا 

 مد اصلي 8براي  EOFمقادير  3شكل
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  مد اصلي 8مربوط به  (PC)مولفه هاي اصلي  4شكل 
  

  (PC)پريودوگرام مربوط به هشت مولفه اصلي  5شكل 
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 ين مولفه هاي اصلي و داده هاي مكاني دماي سطحيضرايب همبستگي ب 6شكل 

  نتيجه گيري 
و پريودوگرام هاي  PCو  EOFت مد اصلي استخراج  و مقادير فه ،خزر SSTبراي  EOFبا توجه نتايج آناليز طيفي و آناليز

ن به شرح زير خصوصيات هريك از مدها و عامل مربوط به آ. ها مورد تحليل قرار گرفت و عامل هر يك تعيين گرديد آن
  :است

شكل (ماه است  12برابر  1دوره تناوب مد  :مي توان نتيجه گرفت 6تا  3هاي  در شكل PC1و  EOF1با بررسي :  1مد 
به همين دليل اين مد را مي توان ناشي از تاثير . سال است كه معادل زمان يكبار گردش زمين به دور خورشيد يا يك) 5 و 4

 3/98هاي دماي سطحي آب خزر معادل ه سهم اين مد از داد .بر روي دماي سطحي آب دانست يا تابش خورشيد دماي هوا
 EOF1مقادير  .ستا درصد از تغييرات دماي سطحي آب خزر ناشي از تغييرات دماي هوا 3/98كه  يعني اين. درصد است

از جنوب  EOF1مقادير  .يم دارديعني دماي سطحي آب با دماي هوا رابطه مستق). 3شكل (براي كليه نقاط خزر مثبت است
شمالي خزر  يقسمت هابرابر  5/1جنوبي خزر مقدار آن  يقسمت هاكه در  طوري). 3 شكل(به شمال كاهش مي يابد

 يقسمت هادر صد بيش از  50جنوبي خزر  يقسمت هاعبارت ديگر تاثير دماي هوا بر دماي سطحي آب در ه ب. است
شكل (اد طول جغرافيايي تقريبا ثابت ولي در امتداد عرض جغرافيايي تغيير مي كنددر امتد  EOF1مقادير .شمالي آن است

است و به طول جغرافيايي ) فاصله از استوا(عبارت ديگر تاثير دماي هوا بر دماي آب فقط تابع عرض جغرافياييه ب). 3
 08/0پيك اول بر فركانس . )5كل ش(مشاهده مي شود) پيك(دو مقدار حداكثر PC1در پريودوگرام مربوط به  .بستگي ندارد

 4يا دوره تناوب  25/0پيك دوم بر فركانس . است 2000ماهه انطباق دارد كه چگالي طيفي آن معادل  12يا دوره تناوب 
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داراي دو دوره تناوب سالانه و فصلي است  1عبارت ديگر مد شماره ه ب. است 250آن معادل  يماهه منطبق است و چگال
لازم . برابر پيك فصلي است 8كه قدرت پيك سالانه ) ماهه تعريف شود 4 در محدوده درياي خزر يعيبهتر است فصل طب(

 .به ذكر است كه به دليل استفاده از داده هاي ماهانه، پيك روزانه از پريودوگرام حذف شده است

قسمت عميق خزر جنوبي مثبت و در  EOF2مقادير  :مي توان نتيجه گرفت 6تا  3هاي  در شكل PC2و  EOF2با بررسي :  2مد 
بنابراين مي توان اين مد را ناشي از تاثير گودال عميق واقع در خزر جنوبي بر . ي كم عمق شمالي كاهش مي يابدقسمت هابه سمت 

بسيار ناچيز  1درصد است كه نسبت به سهم مود  46/1سهم اين مد در دماي سطحي خزر برابر  .دماي سطحي درياي خزر دانست
 .درصد پيك سالانه مشاهده مي شود 20همچنين يك پيك ضعيف فصلي با قدرت . دوره تناوب اصلي اين مود سالانه است .است

. شمالي و جنوبي كاهش مي يابد يقسمت هادر قسمت عميق خزر مياني مثبت و به سمت  EOF3مقادير :  3مد 
سهم اين مد  .زر مياني بر دماي سطحي درياي خزر دانستمي توان اين مد را ناشي از تاثير گودال عميق واقع در خ بنابراين

همچنين يك پيك شش ماهه با . دوره تناوب اصلي اين مد سالانه است .درصد است 094/0در دماي سطحي خزر برابر 
 .درصد پيك سالانه مشاهده مي شود 20نصف قدرت سالانه و يك پيك فصلي با قدرت 

   بنابراين. ي جنوبي كاهش يافته استقسمت هاشمالي مثبت و در سمت در قسمت عميق خزر   EOFمقادير:  4مد 
لازم به توضيح . مي توان اين مود را ناشي از تاثير گودال عميق واقع در خزر شمالي بر دماي سطحي درياي خزر دانست

    ه با ساير يك گودال نسبتا عميقي در خزر شمالي وجود دارد كه اين قسمت در مقايس 2است كه به توجه به شكل 
 .درصد است 0265/0 اين مد در دماي سطحي خزر برابرسهم  .ي خزر شمالي عميق تر استقسمت ها

را مي توان ناشي از تاثير ورودي آب رودخانه ولگا از سمت شمال غربي به  5مد  ، EOF5با توجه به مقادير:  5 مد
دوره تناوب اصلي اين مود عمدتا سالانه  .درصد است 0225/0اين مد در دماي سطحي خزر برابر سهم. درياي خزر دانست
 . و شش ماهه است

 يقسمت هابراي   EOF6مقادير. را مي توان ناشي از تاثير همرفت دمايي بين دريا و خشكي دانست 6مد :  6مد 
 0162/0سهم اين مد در دماي سطحي خزر برابر . كمتر است) دور از ساحل(وسطي يقسمت هاساحلي خزر بيشتر و براي 

 . دوره تناوب اصلي اين مد عمدتا شش ماهه است .درصد است

كليه براي   EOF7مقادير. را مي توان ناشي ازتاثير وزش بادهاي غربي بر دماي سطحي آب خزر دانست 7مد :  7 مد
اوب دوره تن .درصد است 0102/0سهم اين مد در دماي سطحي خزر برابر . است تقريبا يكسانساحلي خزر  يقسمت ها

  . است فصلياصلي اين مد عمدتا 
    يدر طول مدت آمار طحي در درياي خزر نشان مي دهد كههمچنين بررسي نقشه هاي مربوط به توزيع دماي س

و در  59/14 - 83/15، خزر مياني برابر 55/17 -01/19محدوده تغييرات دما در خزر جنوبي ) 2007تا  2003سال هاي (
نحوه تغييرات دماي سطحي درياي  2007-2003هاي  طي سال. رجه سانتي گراد بوده استد 74/12 - 6/14خزر شمالي 

اختلاف دما بين خزر شمالي و  ،شود در زمستان كمترين دما در خزر شمالي ديده مي .خزر روند افزايشي داشته است
  .جه سانتي گراد استدر 2اختلاف دما بين خزر شمالي و جنوبي حدود . درجه سانتي گراد است 5/11جنوبي حدود 
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