
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  )JSIAU(مجله علوم پايه دانشگاه آزاد اسلامي، 
  1386 بهار 63شماره 

  

  
  

    تحت اثر وزش بادهاي شديد بودجه گرماييفرمولاسيون ميزان و مطالعه
  خليج گرگاندر 

  

   حسين مروتي
  گروه فيزيك دريا، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران
  مسعود ترابي آزاد
  گروه فيزيك دريا، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران

   •ن مهرفرحسام الدي
  گروه فيزيك دريا، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران

 

   :چكيده
 پارامترهـاي   .مـي باشـد   ياها و اقيـانوس هـا       ربحث بودجه گرمايي همواره يكي از مهمترين موارد مطالعه فيزيكي د          

 و هوا و انتقال گرما از طريـق تبخيـر در            مختلفي از قبيل تابش خورشيدي، تابش با طول موج بلند ، انتقال گرما بين آب              
در اين تحقيق با در نظر گرفتن حوضه بسته خليج گرگان كه به لحـاظ زيـست                 . محاسبه دقيق بودجه گرمايي مؤثر است     

محيطي و دريايي از اهميت خاصي برخوردار است و اطلاعات و داده هاي موجود از منطقه به مطالعه و فرمولاسيون اين                     
مقدار متوسط سالانه   ين استخراج ضرايب محلي در ارتباط با بودجه گرمايي در اين خليج  پرداخته ايم كه                 پديده و همچن  

 وات بر مترمربع بدست آمده و بنابراين به اين ميزان         -118 در خليج گرگان،     تحت اثر وزش بادهاي شديد    بودجه گرمايي   
 وات بر مترمربع ، شـار  154، شار تابش موج كوتاه برابر  از اين مقدار     .، اتلاف گرما از سطح خليج صورت گرفته است          

 وات  -185 وات بر مترمربع و شار گرماي نهـان          -21 وات بر مترمربع، شار گرماي محسوس        -67خالص تابش موج بلند     
يـد  براي برقراري توازن گرمايي در منطقـه، اتـلاف گرمـا با   ). علامت منفي بيانگر اتلاف گرما است(بر مترمربع مي باشد   

، )بصورت جريان هـاي ورودي بـه خلـيج        (جبران شود كه مي تواند از طريق تبادل آب بين درياي خزر و خليج گرگان                
بهترين ضرايب محلي بدسـت آمـده       . روان آب رودخانه ها و بارش صورت گيرد كه برابر شار گرماي فرارفت مي باشد              

31/88-ضريب درگ : براي خليج گرگان عبارتند از      و ضـريب شـار گرمـاي        10×31/60-، ضريب شار گرماي نهـان       10×
  .، كه در مقايسه با اقيانوس ها و درياهاي باز از تطابق خوبي برخوردار است10×31/62-محسوس 

  
  تنش باد، ضريب درگ سطح دريا، خليج گرگانبودجه گرمايي،  : كليديواژه هاي 

  

                                                           
  عهده دار مكاتبات •
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  دمهق م-1

 دريا ارتباط اصلي را بين اقيانوس و جو بوجود مي آورنـد و  –شارهاي گرمايي و تنش باد در سطح مشترك هوا       
امروزه تحقيقات زيادي در زمينـه بودجـه گرمـايي          . اين كميت ها در كنترل تبادل انرژي بين دو سيستم اهميت دارند           

از جمله كارهاي مهـم و جديـد        . جهان محاسبه شده است   انجام شده و براي اكثر اقيانوس ها و درياهاي مختلف در            
، ضرايب شار گرماي نهـان و محـسوس و ضـريب            ) Kara) 1999: در اين زمينه مي توان به اين موارد اشاره نمود           

 دريا بدست آورده كـه از دقـت بـالايي برخـوردار بـوده و قابـل       -درگ را بر حسب سرعت باد و اختلاف دماي هوا    
از ) در دريـاي عربـي    (همچنين به مقايسه محاسبه شارهاي گرمايي و تنش باد          . طق مختلف مي باشد   استفاده براي منا  

 اقيانوسي با بكارگيري بويه ها و ماهواره هـا پرداختـه كـه بيـانگر       -طريق روابط رياضي و استفاده از مدل هاي جوي        
 Simonsen and Huganوژ ،  در دانـشگاه بـرگن نـر   .)1(دقت فرمول ها براي محاسبه بودجه گرمـايي مـي باشـد   

برروي بودجة گرمايي مديترانة شمالي و شارگرمايي سطحي درياي نورديك تحقيقاتي انجام داده و مقاله اي                ) 1996(
در اين مقاله با استفاده از داده هاي فراواني كه از مراكز مختلف دريافت كردند ، توانـستند نمودارهـاي               . را ارائه دادند  

 و  Naokiهمچنـين . )2(لات بودجة گرمايي را نسبت به ماههاي مختلف سـال بدسـت آورنـد   تغييرات هريك از جم
 Fan and Brown. )3(با استفاده از روابط موجود بودجه گرمايي درياي ژاپن را محاسبه كردند) 1996(همكارانش 

o71′فيـايي   هـاي جغرا    بين طول (بودجه گرمايي براي خليج كوچك      از دانشگاه ماساچوست به بررسي      ) 2003(  و  06 
′o71 o41′هاي جغرافيايي      غربي و عرض   18 o41′ و   36 پرداختند كه در اين تحقيق اثر رودخانه هـا نيـز           )  شمالي 48

 گرمايي درياي خزر ، يعقـوبي از       در داخل كشور نيز در مورد بودجة      .  و موارد مشابه ديگر    )4(در نظر گرفته شده است    
با در نظر گرفتن ويژگيهاي بخش جنوبي دريـاي خـزر دربـاره ايـن               ) 1380(دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شمال       

درصـد هـر يـك از       دريا روابط بودجه گرمايي را به كاربرده و بعد از محاسبات لازم مربوط به هر يـك از پارامترهـا                     
 درخاتمه مقادير حاصل را با حدود اندازه هاي متوسط جهاني مقايـسه نمـوده و           رده و جملات مربوطه را به دست آو     

مورد بودجه گرمايي خليج فارس ،  در. به چگونگي تغييرات و عوامل مؤثر در جملات بودجه گرمايي پرداخته است             
اد اسـلامي واحـد تهـران       همچنين پرتوي از دانشگاه آز    . تحقيقاتي انجام داده است   ) 1383(جارياني از دانشگاه كيش     

به بررسي معادله بودجه گرمايي درياچه اروميه پرداخته و هر يك از جمـلات را بـراي ايـن درياچـه                     ) 1385(شمال  
هدف اصلي از اين تحقيق     . ولي در مورد بودجه گرمايي خليج گرگان تحقيقاتي انجام نشده است          . محاسبه كرده است  

 به ويژه در شرايط توفاني مي باشد كه از اهميت خاصي در ارتباط با تبادل محاسبه ميزان بودجه گرمايي خليج گرگان
از نتايج اين  تحقيق مي توان بـه حركـات و            . آب بين درياي خزر و خليج و تغييرات تراز سطح آب برخوردار است            

  .ي بردتغييرات ناشي از تبادل گرمايي بين هوا و دريا و همچنين دريافت و اتلاف گرما در خليج گرگان پ
انـرژي بـه صـورت امـواج        )  بولتزمـان  –استفان  ( كلوين است و طبق قانون       5800دماي سطح خورشيد درحدود     

بيشينه تابندگي خورشيد به ازاي طول مطابق قانون وين . الكترومغناطيس گسيل مي دارد كه تابش خورشيدي نام دارد      
 ـ كه    خورشيدي تمام تابش  . ميكرومتر صورت مي پذيرد    48/0موج      توسـط اقيـانوس     ه جـو زمـين وارد مـي شـود         ب

% 24 ،شـود  در اتمسفر جـذب مـي  % 16در نظر بگيريم ، آنگاه % 100 اگر تابش رسيده را  .)1شكل  (شود    دريافت نمي 
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بازتـابش  ) بـه ويـژه از دريـا   ( از سطح زمين % 4  وشود  مي تشعشعبه فضاجو   از % 7 ،شود  توسط ابرها باز تابيده مي    

  . آن بصورت انرژي در دسترس است% 65گردد در حاليكه  به فضا باز مي% 35بنابراين . شود مي

  

  
  ) 12( سطح زمينو بازتابش ، انعكاس از ابرها  جذب ،مقدار )  1(شكل

  

. انرژي تابـشي گـسيل مـي گـردد    )  بولتزمان –استفان ( از سطح آب اقيانوس به علت دماي آن طبق قانون تابش            
 درجه سلسيوس است براساس قـانون ويـن بيـشينه           27مناطق استوايي در حدود     چون دماي سطحي آب اقيانوس در     

   ميكرومتـر يعنـي در گـستره طـول مـوج فروسـرخ روي              10مقدار تابندگي از سطح اقيـانوس بـه ازاي طـول مـوج              
  )5(.  مي دهد

نـابراين   اسـت، ب   بيـشتر هـواي بـالاي آن      دماي  از  درجه سلسيوس    8/0اقيانوس تقريباً   دماي سطح     بطور متوسط، 
 كـاهش انـرژي درونـي آب        و موجـب   باشـد   معمولاً از آب به هوا مـي      )  محسوس يانتقال گرما (انتقال مستقيم گرما    

:  تر از مـسير مخـالف آن اسـت    به دو دليل انتقال گرما در اين مسير راحت       . شود  از دست رفتن گرما مي    اقيانوس و يا    
انتقال گرما از آب بـه جـو باعـث      ، ديگر اينكهخواهد   مي گرم كردن هوا نسبت به گرم كردن آب انرژي كمتري         يكي  

كاهش چگالي هواي مجاور آب مي شود كه اين امر موجب ناپايداري شده و منجر به همرفت و آشـفتگي در جـو و              
تحـت شـرايط طبيعـي انتقـال        . شـود   از گرماي ورودي به اقيانوس صرف تبخير مـي        % 51 .شود  انتقال گرما به بالا مي    

، در وضـعيت طبيعـي هـوا از     )شـود  يعني هوا بطور طبيعي از پـايين گـرم مـي    ( مي باشدا از دريا به هوا مستقيم گرم 
. گيـرد   جاهايي كه هواي گرم روي آب سرد قرار دارد تقطير صورت مـي            . شود  رطوبت اشباع نشده و تبخير انجام مي      

شود وارد جـو      ي كه هنگام تقطير آزاد مي     در چنين نواحي از اقيانوس اغلب احتمال تشكيل مه وجود دارد بيشتر انرژ            
  )5(. ، بنابراين تقطير تأثير بسيار ناچيزي روي بودجه گرمايي اقيانوس دارد شود مي

  

  ها   اقيانوس درياها و بودجه گرمايي محاسبه-2
طريق هاي بالايي اقيانوس ناشي از عدم توازن بين ورودي و خروجي گرما از  تغييرات گرمايي ذخيره شده در لايه  

تر خيلي    هاي عميق   شار گرما در لايه   . شود  اينگونه انتقال گرما از طريق سطح، شار گرما ناميده مي         . باشد  سطح دريا مي  
بطور كلي، مجموع تمامي شارهاي گرمايي كـه بـه اقيانوسـها وارد و يـا از آنهـا            . باشد  كمتر از شار از طريق سطح مي      
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مجمـوع  . شـدند  صورت همگي اقيانوسها خيلي گرم يـا خيلـي سـرد مـي    ، در غير اين  شود بايد صفر باشد   خارج مي 

جمـلات اصـلي    . شود  شوند بودجه گرمايي ناميده مي      شارهاي گرمايي كه به حجمي از آب وارد و يا از آن خارج مي             
با طـول   خالص  گرماييرشا؛  SWQگرمايي با طول موج كوتاه    شار   : شرح است     اين بودجه گرمايي در سطح دريا به     

شـار گرمـاي    ؛    مولكـولي   ، شار گرمايي به خارج از دريا بواسطه هدايت         SQشار گرماي محسوس  ؛   LWQموج بلند 
   ، گرماي انتقال يافته توسط جريانها VQفرارفتشار گرماي   ؛ بخار آبتوسط ، شار گرمايي منتقل شده LQنهان

T           )5( :از پايستگي گرما خواهيم داشت  SW LW S L VQ Q Q Q Q Q= + + + +                              
براي محاسـبه ايـن     . اشدب  ميوات بر مترمربع     گرما است و واحد آن       )افزايش يا كاهش  (شار خالص گرما     TQكه

  در همه فرمول هاي ارائه شده بر اساس اندازه گيري كميت ها يا متغيرهايي كه شارها به آن ها وابسته اند و                     شارها از   
 از بين روابطي كه براي محاسبه جملات بودجه گرمـايي در يـك              . هستند استفاده مي شود    گيري   اندازه  قابل جاي دنيا 

د فرمول هاي زير جديدتر و لذا داراي دقت بيـشتري مـي باشـند بـه همـين علـت بـراي            حوضه دريايي ارائه شده ان    
  :محاسبه جملات شار بودجه گرمايي و كميت هاي مرتبط با آن از اين روابط استفاده نموده ايم 

) شار تابش موج كوتاه -2-1 )SWQ   
 به ميزان شار انرژي تابشي خورشيد است كه جـذب آب در             در معادله شار بودجه گرمايي نخستين جمله، مربوط       

       )6(:اين شار را مي توان با استفاده از رابطه زير محاسبه نمود محل مورد نظر مي شود و 
)1(                                                  ( ) ( )1 1 0.62 0.0019SW C NQ Q Cα θ= − − +    
)2                                     (            sinC a I NQ K Q θ=      
)3                                                  (( )90Nθ ϕ δ= − −  

) تابش ورودي خورشيد كه در آسمان صاف به سطح آب مي رسد :CQ :كه در اين روابط  )2w m،   
  C :ر پوشش ابر،كسNθ : درجه(زاويه ارتفاع خورشيد در ظهر ( ،α : ،سپيدايي سطح آب  
 ϕ :  ،عرض جغرافياييδ : ،زاويه ميل خورشيدaK : 7/0(ر آسمان صاف ضريب هدايت اتمسفر د(،  

IQ :   به جو در عرض مـورد نظـر        تابش ورودي خورشيد( )2w m              كـه از طريـق مـاهواره هـا  انـدازه گيـري   
        )13( . مي شود

) شار خالص تابش موج بلند-2-2 )LWQ  
ايي تأثير دارد اختلاف تابش موج بلند آب دريا و تابش برگشتي جـو اسـت                جمله مهم ديگري كه در بودجه گرم      

اين شار را مي توان با استفاده از مدل هاي عددي پيش بيني هـوا يـا مـشاهدات                   . كه تابش خالص موج بلند نام دارد      
   )6( :ده كردساختار عمودي اتمسفر از عمق سنج اتمسفري محاسبه نمود و يا از فرمول زير براي محاسبه آن استفا

)4(                              ( )( ) ( )4 1/2 2 30.39 0.05 1 4LW SB s SB s s aQ T e KC T T Tεσ εσ= − − + −     
)گسيل مندي جسم : ε:  كه در اين رابطه  )ε≤ ≤0 ε و براي آب دريا  1 ≅0/98 ،e :  فشار بخار آب( )mb،  

SBσ : ثابت استفان بولتزمن( )42810675 −−−× kwm/، T  : ،دما بر حسب كلوين K :     ضـريب پوشـش ابـر كـه
  .  نمايد  در قطب براساس عرض جغرافيايي تغيير مي1 در استوا تا 5/0بطور خطي از 
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23  1386، بهار 63  شماره،)JSIAU(مجله علوم پايه دانشگاه آزاد اسلامي،  
) شار گرماي محسوس -2-3 )SQ  

ولكولي بين دريا و جو مبادله مي شود چون عموماً دماي آب سطح دريا بيشتر از دماي    اين شار از طريق هدايت م     
 .هواي مجاور آن است گرماي محسوس معمولاً از دريا به هوا شارش دارد در نتيجه علامت اين جملـه منفـي اسـت                      

يش بينـي هـوا بـا       و سرعت باد در  مدل هاي عددي پ        )  دريا   –هوا  ( شار گرماي محسوس با مشاهده اختلاف دماي        
   )6 و 5 ، 3 ، 2 ، 1( .و قابل اندازه گيري از طريق ابزارهاي ماهواره اي نمي باشد. استفاده از رابطه زير محاسبه مي شود

)5(                                                     ( )10S a s p a sQ C C U T Tρ= −    

)6  (                                                    
( )
100

273.16
a

a
gas a

p
R T

ρ =
⎡ ⎤+⎣ ⎦

      

) دريا -چگالي هوا در سطح مشترك هوا      : aρ :كه در اين روابط      )3kg m −    ،ap :          فـشار جـو در سـطح دريـا
( )mb،   

pC :  ظرفيت گرمايي ويژه هوا( )1 1J kg k− −1004/5   ،gasR : ثابت گاز( )1 1Jkg k− −287/1 ،  
Ta : متري بالاي سطح دريا و 10دماي هوا در Ts :دماي سطحي آب برحسب درجه سلسيوس  

SC :  بدست1 دريا از جدول -باد و اختلاف دماي هواضريب شار گرماي محسوس كه بر حسب سرعت   
  )1(. مي آيد

  

) ضريب شار گرماي نهان -1جدول  )310×LC برحسب سرعت باد ( )10U دريا –و اختلاف دماي هوا ( )sa TT همچنين  . −
)مقادير داخل پرانتز براي ضريب شار گرماي محسوس  )SC   )1(.باشد  مي10×3

) متري بالاي دريا 10سرعت باد در ارتفاع  )s
m  

25>  25-20  20-15  15-12  12-9  9-6  6-3  3<  

  
  دريا-اختلاف دماي هوا
( )co   

90/1  
)82/1(  

93/1  
)84/1(  

94/1  
)86/1(  

84/1  
)76/1(  

79/1  
)72/1(  

79/1  
)72/1(  

01/2  
)93/1(  

52/2  
)41/2(  5−<− sa TT  

88/1  
)78/1(  

86/1  
)78/1(  

86/1  
)78/1(  

74/1  
)66/1(  

65/1  
)58/1(  

58/1  
)51/1(  

68/1  
)60/1(  

05/2  
)96/1(  15 −<−≤− sa TT  

87/1  
)78/1(  

86/1  
)78/1(  

82/1  
)74/1(  

68/1  
)60/1(  

58/1  
)51/1(  

46/0  
)40/1(  

45/1  
)38/1(  

65/1  
)58/1(  201 /−<−≤− sa TT  

86/1  
)78/1(  

86/1  
)78/1(  

80/1  
)72/1(  

64/1  
)57/1(  

53/1  
)46/1(  

44/1  
)38/1(  

34/1  
)28/1(  

32/1  
)27/1(  2020 // <−≤− sa TT  

85/1  
)77/1(  

83/1  
)75/1(  

75/1  
)67/1(  

61/1  
)55/1(  

48/1  
)42/1(  

36/1  
)30/1(  

12/1  
)07/1(  

72/0  
)69/0(  120 <−≤ sa TT/  

84/1  
)76/1(  

79/1  
)72/1(  

68/1  
)60/1(  

58/1  
)51/1(  

36/1  
)30/1(  

17/1  
)12/1(  

67/0  
)65/0(  

30/0  
)29/0(  51 <−≤ sa TT  

81/1  
)73/1(  

74/1  
)66/1(  

59/1  
)52/1(  

39/1  
)33/1(  

06/1  
)01/1(  

69/0  
)66/0(  

22/0  
)21/0(  

07/0  
)07/0(  5≥− sa TT  
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)شار گرماي نهان -2-4 )LQ   

اينگونه تبخير كه ناشي از خروج مولكـول هـا از سـطح آزاد مـايع                . آب درياها و اقيانوس ها مرتباً بخار مي شود        
مايع در اثر تبخير سطحي گرماي نهان تبخير خود را از دست مـي دهـد لـذا دمـاي آن                     . است، تبخير سطحي نام دارد    

پس دماي آب دريا در اثر تبخير سطحي كاهش مي يابد يعني آهنگ انتقال گرماي نهان تبخير عموماً از                   . پايين مي آيد  
سـنجش ايـن شـار گرمـايي از فـضا           . اين شار با استفاده از رابطه زير محاسبه مي شود         . دريا به جو صورت مي گيرد     

  ) 6 و 5 ، 3 ، 2 ، 1( .ادي ندارنددشوار است زيرا ابزارهاي ماهواره اي به بخار آب نزديك دريا حساسيت زي
)7(                                                                ( )10L a L E a sQ C L U q qρ= −     
)8                                                           (( )asata TRHqq =         
)9 (                                                                               ( )s sat sq q Tγ=  

)10                                                 (( ) ( )
( )

0.622
0.378

s
sat

a s

e T
q T

p e T
=

−
    

)11                                (( ) ( ) ( )66.1112 1 3.46 10 exp 17.50/ 240.97s ae T p T− ⎡ ⎤= + × +⎣ ⎦  
  رطوبـت  : kg(   ،RH)بخـار آب  ( / kg)هـوا (( متـري روي دريـا       10رطوبـت ويـژه هـوا در       : aq:كه در اين روابـط      

  ،(%) نسبي 
sq :   جــرم بخــار آب بــه ازاي واحــد جــرم هــوا(رطوبـت ويــژه هــوا در ســطح دريــا( ،γ :  ضــريب تــصحيح
)شوري )0/98،  
EL : گرماي نهان ويژه تبخير آب( ).J kg× 6 -12/5 10 ،se :  فشار بخار اشباع( )mb ،  
LC : 1(. بدست مي آيد1 دريا از جدول - اختلاف دماي هواضريب شار گرماي نهان كه بر حسب سرعت باد و(   

) شار گرماي فرارفت-2-5 )VQ  
. آهنگ دريافت يا اتلاف گرما توسط واحد سطح يك بدنه آبي ناشي از جريان ها را شار گرماي فرارفـت گوينـد                     

اگـر  .  وارد و از آن خارج مي شود بـستگي دارد شار گرماي فرارفت به اختلاف دما بين دو توده آبي كه به يك منطقه   
تـا كنـون رابطـه دقيـق و         . جريان آب ورودي گرم و خروجي سرد باشد شار گرماي فرارفت مثبت است و بر عكس               

عملياتي براي محاسبه شار گرماي فرارفت ارائه نشده است و محاسبه دقيق شار گرماي فرارفت در يك منطقه خاص                   
اما در تمام محاسبات انجام شده در مقياس جهاني از شـار گرمـاي فرارفـت صـرفنظر            .  باشد دريايي فعلاً مقدور نمي   

)شده است  )0VQ  اما اين مطلب بطور موضعي و براي حوضه هاي دريايي مختلف نمي توانـد درسـت باشـد و                    .=
  ي مـورد نظـر تـوازن گرمـايي برقـرار باشـد،            بنابراين اگر فرض شود در منطقه درياي      . بايد مقدار شار را محاسبه كنيم     

    :مي توان نوشت 
)12                                   ( 0T SW LW S L VQ Q Q Q Q Q= + + + + =      
)13                                                       (0T surf VQ Q Q= + =           
)14                              (                  surf SW LW S LQ Q Q Q Q= + + +     

اگر دريافت يا اتلاف گرما از سطح دريا وجود داشته باشد در اين صورت اقيانوس به جهـت حفـظ سيـستم، در                       
  :رابطه زير نتيجه مي شود  از گردش اقيانوسي  بنابراين. تعادل ترموديناميكي مي بايست گرما را رها يا جذب كند
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25  1386، بهار 63  شماره،)JSIAU(مجله علوم پايه دانشگاه آزاد اسلامي،  
)15     (                                           surf V

ocean ocean

Q dA Q dA= −∫∫ ∫∫       

اگر سمت چپ رابطه بالا مثبت باشد يعني انتقال گرما از جو به اقيانوس بوده ، در اين صورت طـرف دوم منفـي                    
نتقال گرما از اقيانوس    اگر طرف اول منفي باشد ، ا      .خواهد شد كه بيانگر اتلاف گرما توسط گردش اقيانوسي مي باشد          

   .به جو مي باشد، آنگاه طرف دوم مثبت خواهد شد كه گردش اقيانوسي موجب دريافت گرما مي گردد
بطور كلي ، بودجه گرمايي براي درياها و اقيانوس ها از طريق روابط رياضي ، مشاهدات دريايي، مـاهواره هـا و                      

 را داشته باشـيم مـي تـوانيم شـار گرمـاي      (Qsurf)ماي سطحي بنابراين اگر ما شار گر   . ديگر روش ها بدست مي آيد     
   . را هم بدست آوريم(QV)فرارفت 

   آهنگ انتقال گرما از طريق يك منبع دلخواه-2-6
اگر يك منبع دلخواه مانند رودخانه هايي با دبي بالا وارد حوضه آبي كوچك مانند يك خلـيج بـشود  مـي توانـد         

در بيشتر مواقع ايـن اثـر       . ه بستگي به ميزان دبي و اختلاف دماي منبع و خليج دارد           باعث انتقال گرما به خليج شود ك      
آهنگ انتقال گرما از طريق منبع از رابطـه         . در مقايسه با ديگر جملات بودجه گرمايي ناچيز و قابل صرفنظر مي باشد            

  )4(: زير بدست مي آيد 

)16                             (w p w pdH dt C V A T C U Tρ δ ρ δ= =       
wρ : چگالي آب( )3kg m −  ، pC : گرماي ويژه آب در فشار ثابت( )J kg Co   ،   

V : سرعت جريان آب( )m s ، A : سطح مقطع رودخانه( )2m ، U : دبي آب( )3m s،   
Tδ : اختلاف دما بين رودخانه و منبع( )co ،dH dt :  گرما بر حسب وات       آهنگ انتقال  
)تنش باد -2-7 )τ  

  )3 و 2 ، 1(: توان به صورت زير نوشت نرخ انتقال مومنتوم از جو به درون ستون آب با سطح واحد را مي

) 17     (                                           2
10a DC Uτ ρ=     

 DCو   متـر    10 سـرعت بـاد در سـطح مرجـع           10U چگالي هـوا،     aρ،  (N/m2)  تنش باد  τ:  اين رابطه     كه در 
 يا به سرعت باد روي درDCضريب شواهد گسترده نشان مي دهند كه   .  متري است  10ضريب درگ مربوط به سطح      

 -هـوا ( بر حسب سرعت باد و اختلاف دمـاي          ضريب درگ ) 2( در جدول    . بستگي دارد   دريا -و اختلاف دماي هوا   
   )1(.سبه شده كه از دقت بالايي برخوردار است و قابل استفاده براي حوضه هاي دريايي مختلف مي باشدمحا) ا دري

  ز سطح زمين، ضـريب دراگ سـطح دريـا از رابطـه زيـر بدسـت                 متر بالاتر ا   10با انتخاب سطح مرجع در ارتفاع       
  ) 7(:  مي آيد

)18(                                    
2

*
102

10

0.001(1.1 0.035 )D D
UC C U
U

= = +  ,   

: پيشنهاد شده )Yelland and Taylor)1996در ضمن روابط ديگري هم براي ضريب درگ سطح دريا توسط 
)5(  

)19(              10(3 6 )m s U m s≤ ≤        2
10 101000 0.29 3.1 7.7DC U U= + +     

)20(                   ( )106 26m s U m s≤ ≤        101000 0.60 0.070DC U= +       
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كنند كه ضريب درگ نه تنها به سرعت باد بلكه به مرحله توسعة موج نيز بستگي                  مطالعات انجام شده پيشنهاد مي    

امل اين پديده، اين است كه سرعت فازي امواج در مجاورت قله طيفي متناسب با سرعت باد               مكانيزم فيزيكي ع  . دارد
    )7(. است

) ضريب درگ -2جدول  )310×DCبرحسب سرعت باد ( )10U دريا –و اختلاف دماي هوا ( )sa TT − )1(  

)ريا  متري بالاي د10سرعت باد در ارتفاع  )s
m  

35>  35-30  30-25  25-20  20-15  15-10  10-5  5<  

  
   دريا-اختلاف دماي هوا
( )co  

00/3  80/2  64/2  48/2  32/2  10/2  86/1  80/1  5−<− sa TT  

00/3  80/2  63/2  44/2  25/2  00/2  78/1  56/1  15 −<−≤− sa TT  

00/3  80/2  62/2  42/2  22/2  90/1  60/1  32/1  201 /−<−≤− sa TT  

00/3  80/2  60/2  40/2  16/2  87/1  54/1  20/1  2020 // <−≤− sa TT  

00/3  80/2  57/2  35/2  10/2  80/1  43/1  98/0  120 <−≤ sa TT/  

00/3  79/2  54/2  30/2  04/2  72/1  30/1  60/0  51 <−≤ sa TT  

00/3  78/2  52/2  26/2  95/1  47/1  77/0  06/0  5≥− sa TT  

  
) تنش ناشي از بارش-2-8 )rτ  

قطرات باران در سطح آب دريا مي توانند ايجاد اغتشاش كنند به همين دليل علاوه بر تنش باد مـي تـوانيم تـنش                        
. بته مقدار آن ناچيز است و در مقابل تنش باد قابل صرفنظر مي باشـد              ناشي از بارش باران را هم در نظر بگيريم كه ال          

) ميزان بارندگيR تنش ناشي از بارش از رابطه زير بدست مي آيد كه )mm hr1(.  مي باشد(   
)21                                          (10 3600r RUτ =               
  

  :منطقه مورد مطالعه 
در اين مقاله، حوضه دريايي . مطالب و تئوري هايي كه بيان شد براي هر حوضه دريايي خاص قابل محاسبه است

 .خليج گرگان را كه به لحاظ زيست محيطي و دريايي از اهميت خاصي برخوردار است مورد بررسي قـرار داده ايـم                     
 كيلومتر مربع در جنـوب  400 كيلومتر و مساحت بيش از 12 كيلومتر، عرض حداكثر 50تقريبي خليج گرگان با طول  

حداكثر عمق آن در مركـز     . شرقي درياي خزر واقع شده و به شكل مثلثي است كه رأس آن در بخش غربي قرار دارد                 
o53′هـاي جغرافيـايي       خلـيج گرگـان بـين طـول       .  متر گزارش شـده اسـت      7 تا   5/6خليج   o54′ و   30   شـرقي و    03 
o36′هاي جغرافيايي     عرض o36′ و   47 در اين منطقه به دلايل هيدرولوژيكي و زمـين         .  شمالي واقع گرديده است    54

باشد كه به خليج      ئمي مي هاي قابل توجهي وجود ندارد و فقط رودخانه قره سو داراي آبي دا              شناسي خاص، رودخانه  
ريزنـد    ها به خليج گرگان و درياي خزر مي         اي كه اين رودخانه     شود به طور متوسط مقدار آب سالانه        گرگان منتهي مي  
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27  1386، بهار 63  شماره،)JSIAU(مجله علوم پايه دانشگاه آزاد اسلامي،  
به دليل عدم وجود جزر و مـد قابـل          . گردد   ميليون متر مكعب در سال برآورد مي       63 متر مكعب بر ثانيه و حدود        9/2

گردش عمومي آب در درياي خزر مي تواند از طريق مـرز  . باشد  تابع جزر و مد نميتوجه در درياي خزر، اين خليج 
 دبي آب در    .باز شمال شرقي خليج جرياناتي را وارد خليج كند كه اين تبادل آب باعث انتقال گرما به خليج مي شود                   

  )11(.  متر مكعب بر ثانيه برآورد شده است700اين كانال تقريباً 
  

  
  اهواره اي خليج گرگانتصوير م) 2(شكل

  
براي بررسي كليه پارامترهاي هواشناسـي كـه بـراي محاسـبه بودجـه گرمـايي مـورد نيـاز اسـت سـعي شـده از                           

تـري   اند و داراي آمار و اطلاعـات كامـل   هاي هواشناسي كه در محدوده داخل حوضه خليج گرگان واقع شده       ايستگاه
برگرفتـه از ايـستگاههاي   ( داده هـاي اوليـه   . تيرتاش و بندر تـركمن      استفاده گردد از جمله ايستگاههاي      باشند،  هم مي 

شـامل دمـاي هـوا ، رطوبـت نـسبي، پوشـش ابـر، ميـزان            )  به دليل كامل بودن اطلاعات     1384هواشناسي براي سال    
بارندگي ، فشار جو در سطح خليج ، فشار بخار آب و سرعت باد مي باشند كه به جهـت در نظـر گـرفتن اثـر وزش                 

ايستگاه بابلـسر چـون آمـار ايـن          از جمله (  شديد از آمار سريع ترين سرعت باد در منطقه استفاده شده است            بادهاي
شود نياز به تصحيح ندارد و با توجه بـه اينكـه آمـار دو ايـستگاه گرگـان و                      گيري مي    متري اندازه  10ايستگاه در تراز    

مربـوط بـه     ()14(ب با استفاده از تصاوير مـاهواره اي       همچنين دماي سطحي آ   ). بابلسر اختلاف چنداني با هم نداشتند     
بقيه پارامترها بر اساس اين داده ها و روابـط ذكـر            . و داده هاي موجود بدست آمده است      ) دماي سطحي درياي خزر   

، ميزان بودجه گرمـايي خلـيج       3با توجه به داده هاي مورد نياز خليج گرگان در جدول شماره             . شده محاسبه شده اند   
  .  محاسبه شده است4ل مختلف مطابق جدول در فصو

  
  
  
  

 دريــــــاي خـــــــزر
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  )1384( پارامترهاي مورد نياز براي محاسبه بودجه گرمايي در خليج گرگان -3جدول 

اه  
م

  
متر

ارا
پ

  

ان   مهر
آب

ذر   
آ

ي   
د

ن   
بهم

فند  
اس

دين  
رور

ف
شت  

ديبه
ار

  

داد
خر

ير   
ت

داد   
مر

يور  
شهر

  

aT  
( )Co 

1/19  8/14  2/8  3/7  4/6  9  17  5/21  1/25  1/27  3/28  3/25  

sT  
( )Co 

1/20  3/16  9  8/8  5/8  2/10  5/16  6/22  5/24  3/26  30  1/26  

ap  
(mb) 

9/1019  7/1017  1/1021  3/1015  1017  1/1021  2/1016  9/1011  1/1011  8/1010  2/1008  7/1015  

aρ  
(kg/m3) 

21/1  23/1  26/1  26/1  25/1  24/1  22/1  20/1  18/1  17/1  16/1  18/1  

10U  
(m/s) 

17  15  5/21  3/9  8/14  7/13  16  5/10  7/12  5/11  5/8  8  

RH  
(%) 

84  86  85  81  77  78  77  76  77  74  72  76  

( )Ts ae  
(mb)  

17/22  88/16  91/10  26/10  64/9  52/11  43/19  72/25  96/31  97/35  38/59  35/32  

( )Ts se  
(mb) 

55/23  58/18  52/11  36/11  14/11  48/12  82/18  5/27  84/30  32/34  57/42  92/33  

aq  
(g/kg) 

45/11  93/8  67/5  11/5  55/4  49/5  20/9  12/12  32/15  60/16  40/17  24/15  

sq  
(g/kg) 

19/14  20/11  90/6  85/6  70/6  48/7  36/11  73/16  80/18  96/20  15/26  60/20  

R  
(mm/h)  

64/0  77/1  99/0  64/0  12/0  92/1  02/2  64/0  60/1  12/2  25/0  62/0  

e  
(mb)  

10/17  43/12  40/10  34/8  41/8  81/10  84/12  17/18  70/21  65/25  82/26  46/24  

δ  
(degree)  

8-  18-  23-  21-  13-  2-  10  18  23  21  14  3  

Nθ  
(degree) 

45  35  30  32  40  51  63  71  76  74  67  54  

α  
(%)  

9  11  12  12  10  8  6  5  5  5  6  7  

C  25/0  37/0  50/0  37/0  50/0  62/0  50/0  50/0  37/0  50/0  37/0  37/0  

3
10C

D
×  25/2  25/2  42/2  78/1  00/2  00/2  10/2  00/2  80/1  80/1  78/1  60/1  

3
10C

L
×  68/1  86/1  86/1  65/1  74/1  74/1  75/1  65/1  61/1  48/1  58/1  46/0  

3
10C

S
×  60/1  78/1  78/1  58/1  66/1  66/1  67/1  58/1  55/1  42/1  51/1  40/1  
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  )1384( محاسبه شارهاي گرمايي و تنش باد در خليج گرگان -4جدول 

اه  
م

  
متر

ارا
پ

  

ان   مهر
آب

ذر   
آ

ي   
د

ن   
بهم

فند  
اس

دين  
رور

ف
شت  

ديبه
ار

  

داد
خر

ير   
ت

داد   
مر

يور  
شهر

لانه  
سا

  

IQ  
( )2w m 

285  214  180  201  262  339  414  461  483  470  430  365  342  

SWQ  
( )2w m 

4/119  0/64  4/41  0/56  2/81  9/120  5/196  0/239  1/285  5/249  8/233  8/167  5/154  

LWQ  
( )2w m 

8/75-  3/81-  7/68-  3/83-  3/79-  3/61-  8/63-  8/66-  7/56-  3/44-  7/63-  4/60-  1/67-  

SQ  
( )2w m 

0/33-  5/49-  7/38-  8/27-  6/61-  9/33-  3/16  0/22-  0/14  3/20  3/25-  1/12-  1/21-  

LQ  
( )2w m 

4/238-  4/194-  9/154-  3/84-  1/173-  5/146-  4/184-  6/239-  7/208-  1/217-  7/320-  1/58-  0/185-  

TQ  
( )2w m  

8/227-  4/261-  9/220-  4/139-  8/232-  8/120-  5/35-  4/89-  7/33  4/8  9/175-  2/37  7/118-  

τ  
( )2N m  

786/0  916/0  400/1  193/0  547/0  465/0  655/0  263/0  342/0  524/0  361/0  120/0  540/0  

rτ  
( )2N m  

003/0  009/0  006/0  001/0  0004/0  007/0  009/0  002/0  005/0  008/0  001/0  001/0  004/0  

  
  

-400
-300
-200
-100

0
100
200
300
400

مهر آبان  آذر دی بهمن  اسفند فروردين  ارديبهشت خرداد تير مرداد شهريور

ماه

ع)
مرب

متر
 بر 

ات
ي(و

ماي
 گر

اي
اره

ش

شار تابش موج كوتاه  شار تابش موج بلند 
شار گرماي محسوس شار گرماي نهان

 
  )1384 (جملات بودجه گرمايي براي خليج گرگان بر حسب ماه هاي مختلف سال) 3(شكل 
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  گيري  جهينتبحث و 

 وات بر مترمربع مي باشد بنابراين به اين ميـزان           -118خليج گرگان ،     مقدار متوسط سالانه شار خالص گرما در         -1
، شار تـابش    w/m2 154از اين مقدار، شار تابش موج كوتاه        . ، اتلاف گرما از سطح خليج صورت گرفته است          

 مـي باشـد   -w/m2 185 و شار گرماي نهان -w/m2 21 ، شار گرماي محسوس   -w/m2 67خالص موج بلند    
 بنابراين  ، اين اتلاف گرما بايد جبران شود      براي برقراري توازن گرمايي     ). انگر اتلاف گرما است   علامت منفي بي  (

تبادل آب بين دريـاي خـزر و خلـيج          توسط توسط   )  وات بر مترمربع   118(لازم است همين مقدار شار گرمايي       
  ت تـوازن گرمـايي  وارد خليج گردد كه شـار گرمـاي فرارفـت در وضـعي     ، بارش و روان آب رودخانه ها      گرگان

 .مي باشد

61/5 آهنگ انتقال گرما از طريق تبادل آب بين درياي خزر و خليج گرگان در حدود -2  كيلووات برآورد شـده  10×
همچنين آهنگ انتقال گرما از طريق رودخانـه هـا بـه     . اين مقدار همان گرماي فرارفت در منطقه مي باشد        . است

60/05خليج تقريبا   . كيلووات مي باشد كه قابل صرفنظر است10×

ضرايب شار گرماي نهان و محسوس و همچنين ضريب درگ با دقت خوبي براي اولين بـار در خلـيج گرگـان                       -3
 دريا به رطوبـت نـسبي و بخـار آب           -اين ضرايب علاوه بر سرعت باد و اختلاف دماي هوا         . بدست آمده است    

.  و ضروري است كه در محاسـبه بودجـه گرمـايي و تـنش بـاد ، منظـور شـوند                     تگي دارد موجود در هوا نيز بس    
DCميــانگين ســالانه ايــن ضــرايب در خلــيج گرگــان،  = -31/88 ×10 ، LC = SC و 10×31/60- = -31/62×10   

 .مي باشد

تـنش بـاد نقـش مهمـي در كنتـرل           . بر مترمربـع مـي باشـد       نيوتن   5/0ميانگين سالانه تنش باد در خليج گرگان         -4
 همچنين ميانگين ساليانه تـنش ناشـي از بـارش در ايـن              .نوسانات تراز سطح آب و تغييرات دماي سطحي دارد        

 ملاحظه مي شود كه تنش ناشي از بارش در مقايسه با تـنش بـاد                 نيوتن بر مترمربع بدست آمده و      004/0منطقه  
  .ظر مي باشددر اين خليج قابل صرفن

وزش بادهاي شديد در منطقه ، بيشترين اثر را بر شار گرماي نهان داشته و باعث افزايش آن گرديده و در نتيجه                       -5
اگر محاسـبات بـر     . تبخير بيشتري صورت گرفته كه هم موجب اتلاف گرما و هم تغيير تراز سطح آب مي شود                

 ، شـار    -w/m2 50توسط سالانه شار گرماي نهان      اساس سرعت باد معمولي انجام شود در اين صورت مقدار م          
 بدست مي آيد و مقدار دو جمله ديگر يعنـي شـار             w/m2 31 و شار خالص گرما      -w/m2 6گرماي محسوس   

در اين حالت با در نظر گرفتن تـوازن گرمـايي ، مقـدار              . تابش موج كوتاه و شار تابش موج بلند تغيير نمي كند          
بنابراين وزش بادهـاي    .  وات بر مترمربع مي باشد     -31شار گرماي سطحي يعني     شار گرماي فرارفت برابر قرينه      

شديد با تأثير بر جملات شار گرماي نهان و شار گرماي محسوس اثر قابل ملاحظه اي بر كـل بودجـه گرمـايي                       
 .دارد
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