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  چکیده

مدلی اقیانوسی با مختصات   ،POM. مدل شدبررسی  POMآب دریاي خزر با استفاده از مدل  تغییرات دما و شوري در این تحقیق 

باد،  هاي دادهاز  و  WOAمیدان دما و شوري  هاي دادهاز  وار راست گوشه است. در این مدل ي افقی منحنی عمودي سیگما، شبکه

اعته، س 6دقیقه و با گام زمانی  5/7، با دقت ECMWFهاي روزانه  بارش، تبخیر، یخ، تابش امواج کوتاه و بلند، اخذ شده از بانک داده

با دقت  GEBCO08هاي  از داده ژرفاسنجیبراي  ، و NRLهاي  ي داده ها  از میانگین ماهیانه هاي رودخانه براي داده .استفاده شده است

 نیمیدا هاي دادهبا  ،پایداري بررسی اجرا شد و نتایج آن پس از ، مدل)1988- 1997( ده سالابتدا براي مدت  .شد استفاده ثانیه 30

) 2014- 2005. در ادامه مدل براي ده سال اخیر (شد مشاهدهتطابق خوبی بین  الگوي تغییرات دما و نیز شوري  و ) مقایسه1996موجود (

و نوامبر به ترتیب  اوت مه،فوریه،  هاي ماهاختلاف دماي میانگین ماهیانه سطحی دریاي خزر در بیشینه از نتایج این تحقیق،  شداجرا 

 psu 8/2 ،psu 2/3  ،psu 2/5بیشینه اختلاف شوري میانگین ماهیانه سطحی به ترتیب برابر  و C20° و  C18 ،  °C13  ، °C11° برابر 

غربی دریاي خزر نسبت به بخش شرقی داراي  هاي بخشدر  اوتفوریه و  هاي ماه. گرادیان شوري در عمق در باشد می psu 8/4و 

نشان از فراجوشی آب  ،و پروفایل دماي آن اوتماه  میانی درحوضه اختلاف دماي سطحی ناحیه غربی و شرقی   است تري بیششدت 

  .باشد میاین بخش از دریاي خزر  

    

  ، دریاي خزرWOA هاي داده، POM، ساختار دما و شوري، مدل سازي مدلکلیدي:  هاي واژه

 

 مقدمه. 1

حوضه بسته جهان است، که  ترین بزرگ 1دریاي خزر

وسیع در پوسته  یداخل قاره اوراسیا قرار گرفته و گودال

آن در حال سطح  تراز. [1] زمین را اشغال کرده است

سطح جهانی آب تراز از  تر پایینمتر  28حاضر حدود 

کیلومتر مربع  390000ست. مساحت دریا بیش از ا دریاها

  ق متوسطعم کیلومتر مکعب در 78000به  و حجم آب

  
  . نقشه عمق سنجی دریاي خزر1شکل

 متر است 1025ن عمق دریا تری بیش؛ رسد میمتري  208

کیلومتر از شمال به جنوب و  1000. طول آن بیش از [2]

با توجه به  .)1شکل( کیلومتر است 200-400عرض آن 

بستر،  ن نگارمکاشرایط فیزیکی و جغرافیایی و همچنین 

 به سه بخش داخلی تقسیم کرد توان میدریاي خزر را 

2(خزر شمالی  .]3[
2NCB( خزر میانی ،)3

MCB3(  و خزر

4(جنوبی 
SCB4( شکل)2(.  

فرضی که شبه جزیره چچن را  یتوسط خط خزر شمالی

در شبه جزیره مانقشلاق وصل به دهانه تیوپ کاراگان 

 80000شود. مساحت آن  خزر میانی جدا می از کند، می

کیلومتر  397حجم آبی در حدود  .کیلومتر مربع است

% از حجم کل آب خزر را در خود جاي 1 رکمتمکعب 

داده است. نسبت مساحت خزر شمالی به کل مساحت  
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ن عمق در این قسمت از تری بیش% است. 3/24دریا 

متر  6 الی 5 متر بوده و میانگین عمق آن 15-20 حوضه

   .[4] باشد می

  
خزر  -bخزر شمالی؛  -a: داخلی دریاي خزر هاي بخش. 2شکل

5خلیج قره بغاز گل - dخزر جنوبی؛  -cمیانی؛ 
5.  

  

تر شبه جزیره آبشوران و یا دقیق ،خزر میانی مرز جنوبی

شرق خزر  جزیره ژیلوئی را به دماغه کوالی یا خوالی در

نماید. این محدوده نسبت به خزر شمالی داراي  وصل می

عمق  متر و 788ن عمق آن تری بیشاست.  تري بیشعمق 

خزر میانی داراي  متر برآورد شده است. 192متوسط آن 

باشد که  کیلومتر مربع می 138000مساحتی در حدود 

% درصد از کل مساحت دریا است حجم آب در  4/34

%  9/33کیلومتر مکعب است که  26439این بخش 

 ارددر این بخش قرار د  درصد از حجم کل آب دریا

جنوبی خزر میانی تا  مرز خزر جنوبی،محدوده  .[4]

ترین نقطه دریاي خزر عمیق. استهاي ساحل ایران  کرانه

 1025ن عمق در این قسمت تری بیشدر این حوضه است. 

   .[2] دباش متر می 325 متر و متوسط آن

در ماه اوت، باد شدید در امتداد ساحل شرقی حوضه 

 تئوري طور به. جریان آب سطحی باید وزد میمیانی خزر 

نسبت به جهت باد در  45° تحت زاویه در نیمکره شمالی،

ساعت، با فرض منطقه وسیع و  هاي عقربهجهت حرکت 

، به عمق کمآب عمیق، ایجاد شود. در واقع براي منطقه 

 45°از  تر کوچکدلیل اثرات اصطکاك بستر، این زاویه 

  .[5] شود می

در اطـــــراف دریـــــاي خـــــزر  اي رودخانـــــهشـــــبکه 

ــام    ــت. تمـ ــامنظم اسـ ــیار نـ ــهبسـ ــاي رودخانـ ــلی  هـ اصـ

 قـــراردر خـــزر شـــمالی یـــا ســـواحل غربـــی دریـــا      

. روانــــاب متوســــط ســــالانه ایــــن )3(شــــکل دارنــــد

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

ــه % کــــل روانــــاب ه90 حــــدود ــاي رودخانــــهمــ  هــ

. بـــاقی روانـــاب مربـــوط بـــه رســـد مـــیداخلـــی دریـــا 

ــه ــاي رودخانــ ــی و  هــ ــانایرانــ ــاي جریــ ــی  هــ جزئــ

. ســــاحل باشـــد  مـــی ســـاحل غربـــی دریـــاي خـــزر     

ــا   ــرقی دریــــ ــابیششــــ  ــ کمــــ ــاب دائــــ م از روانــــ

ــه ــاي رودخان ــا،    ه ــه دری ــی ب ــی منته ــره ب ــی به ــد م  .باش

تغییـــــرات  ،میـــــانیموقعیـــــت جغرافیـــــایی عـــــرض 

و آب  گرمـــــاییفصــــلی شـــــدیدي را در شـــــارهاي  

ــاد      ــزر ایجــ ــاي خــ ــطح دریــ ــام ســ ــیرین در تمــ شــ

متوســـط، دریـــاي   طـــور بـــهدر ژانویـــه، . کنـــدمـــی

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

ــی  ــت مـ ــداز دسـ ــاي    دهـ ــدار گرمـ ــا مقـ ــر بـ ــه برابـ کـ

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

ــتان از   ــل زمسـ ــطحی در فصـ ــاي سـ ــدان دمـ ــمال  میـ شـ

در  ویــــژه بـــه  بـــه جنـــوب افـــزایش قابــــل تـــوجهی    

 جنـــوبی   و میـــانی ،شـــمالی  مرزهـــاي میـــان منـــاطق  

ــزر ــزر    دارد، خـــ ــاد آن، در خـــ ــل ایجـــ ــه عامـــ کـــ

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

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

ــت ــدار آن    اسـ ــوبی مقـ ــزر جنـ ــه در خـ ــالی کـ ، در حـ

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

ــاطق  ــممنـ ــاحل  عمـــق کـ ــهنزدیـــک سـ ــور بـ ــیار  طـ بسـ

ــؤثري  ــدا مـ ــزایش پیـ ــی افـ ــد مـ ــاطق   .کنـ ــار، منـ در بهـ

ــم ــق کـ ــاطق   ،عمـ ــرین منـ ــابهتـ ــا   گرمـ ــده دریـ داده شـ

ــه     ــطحی در منطقـ ــق سـ ــاي مطلـ ــرین دمـ ــتند. کمتـ هسـ

d 

a 

b 

c 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

دوره اول شماره یک -دو فصلنامه هیدروفیزیک  

)1394، (پاییز و زمستان1-13صفحه   

 

3 

 

عمیـــق خـــزر میـــانی اســـت. در تابســـتان، کمتـــرین      

ــرقی       ــاحل شـ ــمت سـ ــه سـ ــطحی بـ ــق سـ ــاي مطلـ دمـ

ــی در دوره    ــعه فراجوشــ ــر توســ ــانی در اثــ ــزر میــ خــ

ــتان  . ایــــن یکــــی از  شــــود مــــی جــــا جابــــهتابســ

دهاي فیزیکــــــی اقیانوســــــی ســــــودمندترین فراینــــــ

دریـــاي خـــزر اســـت. در ســـایر نقـــاط دریـــاي خـــزر،  

ــه علـــــت جـــــذب حـــــرارت   دمـــــاي ســـــطحی بـــ

 ــ ــبی از جـــ ــت نســـ ــاملاً یکنواخـــ ــتان کـــ و در تابســـ

 مشـــــــــــاهدات و .[6]یکنواخـــــــــــت اســـــــــــت

ــدازه ــري انـ ــاي گیـ ــود از   هـ ــد موجـ ــانمفیـ ــاي جریـ  هـ

در فـــلات قـــاره آن متمرکـــز  تـــر بـــیشدریـــاي خـــزر 

  .[6 ,3] شده است

 
 [7] دریاي خزر اصلی هاي رودخانه . 3شکل

، وجود فراجوشی آب در پاییزدر فصل تابستان تا اوایل 

امتداد ساحل شرقی دریاي خزر توسط نویسندگان 

ید قرار گرفت متعددي مورد بررسی و تای

بسیار  میدانی هاي گیري اندازهتمامی . [3,6,8,9,10]

ی فرکانس هاي محدودهند توان میبوده و تنها  مدت کوتاه

تغییرات  سازي مدل و لذا را مشخص کنند خاصی

بررسی  براي در این دریا شوريها از جمله دما و  فراسنج

هدف از این  .باشد می گریزناپذیردریایی  هاي پدیده

مدل با استفاده از  تحقیق، مطالعه تغییرات دما و شوري

POM  در سه حوضه شمالی، میانی و جنوبی دریاي خزر

  . است

  

 ها روشمواد و . 2

  توصیف مدل .2-1

  POMمدل اقیانوسی . 2-1-1

رگ و توسط بلمب 1977در سال  POMاولین نسخه مدل 

از آن زمان، توسعه و کاربرد این مدل  ملور ارائه شد.

تحت حمایت مراکز تحقیقاتی مختلف از جمله 

، )6GFDL6( ژئوفیزیکی هاي شارهآزمایشگاه دینامیک 

و  استمتن باز  ،بوده است. این مدلدانشگاه پرینستون 

بهبود در  و محققان مختلف در حال تغییر توسطکماکان 

این مدل بسیار . استو سرعت اجرا  ها قابلیت، محاسبات

تواند براي  کوچک و در عین حال قدرتمند است و می

ي وسیعی از مسائل مانند گردش و فرایند اختلاط  گستره

، ها قاره و شیب، دریاچهها، خورها، فلات  در رودخانه

 POM. ها استفاده شود بسته و باز و اقیانوس دریاهاي نیمه

ي افقی  مدلی اقیانوسی با مختصات عمودي سیگما، شبکه

وار راست گوشه، با شرایط مرزي سطح آزاد و با  منحنی

ترین  این مدل پراستفاده. هاي تلاطم و موج است زیرمدل

کاربر  4000حدود  2009و در سال  استمدل اقیانوسی 

فقط در ایالات متحده و کاربرهایی ثبت شده از حدود 

پایه و  POMهمچنین . کشور مختلف داشته است 70

هاي اقیانوسی دیگر مانند  اساس بسیاري از مدل

ECOM،  NCOM  استفاده از مدل  .است …و

POM  ،براي منطقه خاص نیازمند تعریف شبکه مدل

شارهاي سطحی،  جانبی باز،ط اولیه، شرایط مرزهاي شرای

که باید با استفاده از  استشت و... اعوامل واد

و در مدل گنجانده  پردازش شده پیشجانبی  نویسی برنامه

متعامد منحنی الخط  بندي شبکهاز  POMشوند. در مدل 

پستی و بلندي مختصات منطبق بر  گاهدستدر سطح افق و 

مختصات سیگما) در جهت قائم استفاده  گاهدست(

. همچنین براي محاسبه ضرایب اختلاط قائم از شود می

 -(مدل ملور شود میمدل بستار تلاطم مرتبه دوم استفاده 

 بر اساسمعادلات  خش زمانیعددي حل ب فنیامادا). 

که در آن معادلات مد خارجی  استروش تفکیک مد 

ضمنی  صورت بهصریح و معادلات مد درونی  صورت به
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امر محدودیت گام زمانی براي جهت  ن. ایشوند میحل 

و امکان استفاده از تفکیک  دارد برمیقائم را از میان 

مرز سطح و بستر را میسر  هاي لایهعمودي ریز در 

  . سازد می

، متري بتی هاي داده :عبارتند از POMهاي مدل  ورودي

، )اولیه شناسی اقلیم شرایط( شوري و دما هاي داده

، )سطح مرزي شرایط( سطحی شوري و دما هاي داده

، باد هاي داده، )شرایط مرزي(هاي آنومالی تراز دریا  داده

 تابش نرخ، چندکاناله اي ماهواره سطحی دماي هاي داده

 تابش، کوتاه موج تابش، مدي و جزر هاي داده، تبخیر و

 اولیه مکان، ها رودخانه دبی هاي داده، بلند موج طول

 .ردیابی براي دریفترها

mpiPOM از  جدیدي ي نسخهPOM  که براي است

 توسط mpiPOM .استفاده شد این تحقیق در سازي مدل

تهیه ) ATOP(ي اقیانوسی تایوان  بینی پیشرفته مرکز پیش

است که براي نیازها و منابع موجود در و ارائه شده 

 در این تحقیق، .[11] بهینه شده است ATOPي  سامانه

کد مدل ایجاد شد تا بتوان آن  برنامه تغییرات بسیاري در 

در  کمابیشکه ( gfortranرا با کمپایلر رایگان و آزاد 

. کمپایل نمود )هاي لینوکسی وجود دارد تمامی توزیع

 کمپایل و اجراي مدل که  از یک اسکریپت سامانه

 makeي ابزار  بر پایه ،کند میاجرایی ساده استفاده 

هاي ورودي مدل  ي ایجاد فایل برنامهو نیز  شدبازنویسی 

است با زبان  77ي فرترن  برنامه سطر 7000که حدود 

خط تقلیل پیدا  3000بازنویسی شد و به حدود  95فرترن 

  .کرد

 تئوري و محاسبات. 3

 . معادلات حاکم3-1

  معادلات حاکم در مختصات سیگما عبارتند از:
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معادله پیوستگی، معادلات اندازه این معادلات به ترتیب، 

معادله انرژي  شوري، و حرکت، معادلات پایستگی دما

، معادله مقیاس طول تلاطم و سرعت یجنبشی تلاطم

 ها آندر که  باشد میعمودي در مختصات کارتزین 

� = � +  ηبستر و  مکان نگاريمعرف  H(x,y) و �

�. محدوده سیگما ازباشند مینوسان سطح آب  = در   0

�سطح تا  = − تابع مجانب  ��. کند میدر بستر تغییر   1

همچنینو  است 77دیوار
���

��
≡

��

��
− ��

� ���/�� 

و  �F بیانگر سرعت صوت است. ��که در آن  باشد می

F�  جملات پخش افقی هستند  ∅�جملات ویسکوزیته؛

می باشد.  q�,S,T و یا  q�lمعرف کمیت هاي  ∅که

که به ترتیب دماي نهفته، شوري، دو برابر کارمایه 

 برابر مقیاس طول تلاطمی است. �qجنبشی تلاطمی و 

ب پخش یضرا �� و �K ب پخش افقی ویضر �� 
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  . باشند میپیچکی قائم 

براي محاسبه ضریب پخش افقی اندازه  حرکت، در مدل 

POM  از رابطه ارائه شده توسط اسماگورینسکی استفاده

از رابطه پخش اسماگورینسکی  . مزیت استفادهشود می

C 8بدون بعد بودن 
است. همچنین بدیهی است هر چه  8

 تر دقیقشوند، شبکه  تر کوچکسرعت  هاي گرادیان

. شرایط مرزي عمودي سطح و بستر در معادله شود می

  پیوستگی عبارت است از: 

ω(0)= ω(−1)= 0                                   )9(  

 ها داده سازي آماده .3-2

فرایندي بسیار پیچیده و  ،واقعی موردمدل کردن یک  

ي مورد مطالعه  متأسفانه براي محدوده. بر است زمان

هاي میدانی در  گیري به علت کمبود اندازه) دریاي خزر(

. هاي قابل اعتماد کافی وجود ندارند موارد داده بعضی

هاي دما و شوري،  مثال در مورد داده عنوان به

هاي کمی در سواحل جنوبی توسط  گیري اندازه

هاي دیگر توسط  هاي ایرانی و در بعضی قسمت سازمان

ي خزر انجام شده است که  دیگر کشورهاي همسایه

ممکن به راحتی ها  متأسفانه دسترسی به تمامی این داده

اي  ها نیز به گونه گیري توزیع مکانی و زمانی اندازه. نیست

ها به تمامی نقاط و  یابی و بسط داده است که امکان درون

جزر و مد در دریاي  .باشد پذیر نمی امکان نیز اعماق دریا

هاي جزر و مدي  خزر ناچیز است و نیازي به اعمال داده

از تغذیه به  پیشها  دهبعضی از دا .به ورودي مدل نیست

. پردازش و تغییر فرمت دارند ورودي مدل نیاز به پیش

هاي فرترن،   برنامه به زبان سطر 2000 بیش ازبدین منظور  

C و پایتون توسعه داده شد.   

 ژرفاسنجیهاي  داده .3-2-1

GEBCO11

 30با دقت  GEBCO08هاي  داده در مجموعه  9

ي دریاي خزر به استثناي خلیج  ثانیه، فقط براي محدوده

با تراز  2010شده در اکتبر  بنديهاي گرید بوغاز(داده  قره

در این ها را ارائه نموده است.  متر)، داده 26میانگین 

و پایتون براي  90، فرترن Cهاي  کدهایی به زبان تحقیق،

ها  از این داده یژرفاسنجیابی و استخراج  پردازش، درون

 .توسعه داده شد

 دما و شوري هاي داده. 3-2-2

 WOA 2013هاي دما و شوري  دادهالف) 

 Objective Analysisهاي  براي دما و شوري ابتدا از داده

10 سال
WOA201312  ها  استفاده شد. متأسفانه این داده

 40از  تر بیشي دریاي خزر و در اعماق  براي محدوده

و  4هاي شکل. براي نمونه، استمتر داراي خطاي فاحش 

متر  400و  50در اعماق  WOA2013هاي شوري  داده 5

ها  دهد. شوري در این شکل را براي دریاي خزر نشان می

است  psuبر حسب  30و  20شوري به ترتیب در حدود 

    شوري در دریاي خزر در حدود بیشینهدر حالی که 

psu  14 باشد. می  

  
   WOA 2013 -متر  50. شوري در عمق 4شکل

 

  
   WOA 2013 -متر  400. شوري در عمق 5شکل

 

 WOA2005هاي دما و شوري  دادهب) 

  هاي دادههاي دما و شوري،  ي دیگر براي داده گزینه

WOA2005 یک درجه و ، ها باشد. دقت این داده می

متري براي دریاي خزر  30و  20، 10، 0ي  لایه 4فقط در 

کم، تمامی  نسبتاً به دلیل دقت ها دادهاین . باشد میموجود 

یابی  بر درون افزونو  دهند نمیدریاي خزر را پوشش 

یابی  مدل، باید از الگوریتمی براي برون هاي شبکهروي 
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و براي  مکعبییابی از روش  استفاده شود. براي درون

ترین همسایگی و  هایی مانند نزدیک یابی از روش برون

د هاي مجاور در اجراي مدل استفاده ش میانگین همسایه

  گردید.خوبی منتج  نسبتاًکه به نتایج 

 هاي هواشناسی داده. 3-2-3

هاي باد، بارش، تبخیر، تابش امواج کوتاه و بلند از  داده

دقیقه و با  5/7 ، با دقتECMWFهاي روزانه  بانک داده

هاي  ساعته دریافت گردید (براي نمونه داده 6گام زمانی 

نشان داده  6در شکل  2005ي  ژانویه  1باد براي بامداد 

یابی این  درون اي به زبان فرترن براي ). برنامهشده است

  ها توسعه داده شد. داده

 هاي رودخانه داده. 3-2-4

ه دریاي خزر از ها ب ن میزان ورودي آب رودخانهتری بیش

، کورا )شاخه 5در این تحقیق: (هاي ولگا  طریق رودخانه

ها  از  هاي این رودخانه براي داده. گیرد و اورال انجام می

 هاي ي داده میانگین ماهیانه

11
NRL13 در . استفاده شد

هاي متفاوت  ها در ماه دبی میانگین این رودخانه 1جدول

 .سال آورده شده است

پردازش باید براي ورودي مدل آماده  پیشها پس از  داده

در اصل توسط یک برنامه فرترن به نام  این کار. شوند

GridNetcdf.f سطري  6793ي  این برنامه. شود انجام می

توسعه داده شده است و با تغییراتی که  77با فرترن 

هاي اخیر در آن ایجاد  کاربران مختلف در طول سال

 استفاده از آن بسیار پیچیده و مشکل شده است ،اند نموده

از ابتدا با مفاهیم معرفی شده در  به همین دلیل این برنامه،

  ، بازنویسی شد.95فرترن 
 

  

  2005ي  ژانویه 1در بامداد  ECMWFهاي باد  دادهنمونه . 6شکل

 

  مراحل اجراي مدل .3-3

براي اجراي مدل در  mpiPOMي  در برنامه اولیه

یک  PBSي  و ارسال آن به برنامه ATOPي  ابررایانه

در این تحقیق، این . وجود دارد CShellاسکریپت 

 ي مراحل کمپایل، پیش اسکریپت حذف شده و کلیه

 سازي پیاده Makefileتوسط  …پردازش، اجرا و  

ه شد تا ساختار دایرکتوري مدل طوري تغییر داد. گردید

  پردازش، مقداردهی اولیه، اجرا و پس  پیشکلیه مراحل 

هاي  ها و فایل پردازش مدل، بدون ارجاع به دایرکتوري

هاي  ها و اسکریپت ي برنامه کلیه. خارجی انجام گیرد

، در این )POM پوشهبه استثناي محتویات ( موجود

در اجراي مدل، موقعیت  .اند تحقیق، توسعه داده شده

،   E 5/46  =1x  ،N 5/36  =1yجغرافیایی منطقه تحقیق: 

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

50134102  و گام زمانی مد خارجیs 10  و گام

و جهت اعمال پردازش موازي،   s 450زمانی مد داخلی 

 6852چهار هسته براي پردازشگر با شبکه محاسباتی 

لحاظ گردید. شرط پایداري حل عددي معادلات مدهاي 

) بر اساس شرط 11) و داخلی (رابطه10خارجی (رابطه

CFL  شود میتعریف:  
 

∆�� ≤
�

��
�

�

��� +
�

����
� �.�

                      )10(    

��ن معادله: یکه در ا = 2(�� )�.� +  ����و  ����

) سازي مدلدر منطقه تحقیق ( شده بینی پیشسرعت بیشینه 

  .باشد می

∆�� ≤
�

��
�

�

��� +
�

����
� �.�

                     )11(  

��که در آن:  = �� + سرعت بیشینه امواج  C و ����

 معمولاًدرونی بر اساس شدیدترین مد است و مقدار آن 

یشینه فرارفتی بسرعت   ����بوده و  m/s 2از مرتبه 

  است.

 هاي گام، بندي شبکه، با توجه به اندازه در این تحقیق

  زیر خواهند شد: صورت به) 11) و (10زمانی روابط (

∆�� ≤ و                    32.5 ∆�� ≤ 1296.4        

در اجراي مدل، گام زمانی مد خارجی و درونی به ترتیب 
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  .اند شدهدر نظر گرفته  s450 و  s 10برابر 

  پایداري مدل .3-4

بررسی پایداري مدل، تغییرات شوري نسبت به زمان  براي

خوبی را  نسبتاًرسم شده است که پایداري  7در شکل

  . دهد میپس از هفت سال اجراي مدل، نشان 

  اعتبار سنجی .3-5

 هاي دادهبراي صحت سنجی اجراي مدل، با توجه به 

، مدل براي ده 1996موجود مربوط به سال  گیري اندازه

، شامل بازه زمانی 1997تا  1988سال، از سال 

  .مذکور، اجرا گردید گیري اندازه
  

 [12] رودخانه ولگا، کورا و اورال میانگین ماهانه دبی .1جدول    

  ولگا 

)m3/s( 

 کورا

)m3/s( 

 اورال

)m3/s( 

 50 490 3900 ژانویه

 55 500 3950 فوریه

 60 530 4000 مارس

 900 800 7500 آوریل

 1370 1050 23900 مه

 420 800 20000 ژوئن

 220 450 8250 جولاي

 180 310 5600 اوت

 140 315 5000 سپتامبر

 140 400 5300 اکتبر

 135 420 5350 نوامبر

 80 460 3900 دسامبر

    

 
                سال

  ساله مدل 10. تغییرات شوري در اجراي 7شکل
  

 9 هاي شکل( گیري اندازهنتایج حاصل از اجراي مدل و 

و  مدل نتایج مقایسه شده که نشان از تطابق بالاي )14تا 

به مدت یک  30/08/1996(از شده گیري اندازهمقادیر 

توسط عملیات میدانی سازمان انرژي اتمی یونسکو  هفته)

 شده گیري اندازه هاي ایستگاهموقعیت . باشد می ،[13]

  :)8(شکل

  جنوبیحوضه الف) 

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

  میانیحوضه )ب

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

  شمالیحوضه ت) 

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

 

 
گیري اندازه هاي ایستگاه. موقعیت 8شکل  

  
  St.1 شده در گیري اندازه. تغییرات قائم دما و شوري 9شکل
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  St.1 مدل درحاصل از اجراي . تغییرات قائم دما و شوري 10شکل

 
  St.2 شده در گیري اندازه. تغییرات قائم دما و شوري 11شکل

  
  St.2 . تغییرات قائم دما و شوري حاصل از اجراي مدل در12شکل

  

 
  St.3 شده در گیري اندازه. تغییرات قائم دما و شوري 13شکل

  

 

 
 St.3 شده در گیري اندازه. تغییرات قائم دما و شوري 14شکل

 

 ها یافته. 4

  . تغییرات دما و شوري4-1

و  میانگین ماهیانه دما تغییرات، POMاز اجراي مدل  پس

بررسی شد و نوامبر  اوت مه،فوریه،  هاي ماهبراي  شوري

  ).16و15 هاي شکل(
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 فوریه، a) هاي ماهدر  ي سطحی خزرتغییرات دما. میانگین 15شکل

(b ،مه (c و اوت (d نوامبر  
  

الگوي  صورت بهسه الگوي دمایی متفاوت در ماه فوریه 

سرد در حوضه میانی  نسبتاًدمایی سرد در حوضه شمالی، 

گرم در حوضه جنوبی دریاي خزر مشاهده  نسبتاًو 

دو الگوي دمایی  تقریباً، . در ماه مه)a15(شکل شود می

شمالی و جنوبی و یک الگوي  هاي حوضهگرم در  نسبتاً

). در b15سرد در حوضه میانی وجود دارد (شکل نسبتاً

 ماه اوت، الگوي دمایی گرم در دریا، حاکم است

مانند ماه  تقریباًدر ماه نوامبر، با برودت هوا،  .)c15(شکل

سه ). d15(شکل شود میفوریه، سه الگوي دمایی حاکم 

ناحیه کم شور، شور و شورتر به ترتیب در سه حوضه 

شود  شمالی، میانی و جنوبی در ماه فوریه دیده می

) نیمه غربی دریاي خزر کم شورتر از نیمه a16(شکل

گرد  تواند به دلیل گردش پادساعت شرقی است که می

حوضه میانی باشد که آب کم شور انتقال یافته از حوضه 

کند  شمالی را به سمت حوضه جنوبی جابجا می

  ).b,c,d16هاي  (شکل

  

 

  

 

 
فوریه،  e)  هاي ماهدر  سطحی خزر . میانگین تغییرات شوري16شکل

(f مه ،(g و  اوت(h نوامبر  

  دما و شوري تغییرات قائم. 4-2

جنوبی، میانی  هاي حوضهتغییرات قائم دما و شوري براي 

c 

d 

e 

f 

g 

h 
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 صورت به (در مختصات سیگما)و شمالی دریاي خزر 

 مورد بررسی قرار گرفت) اوت(فوریه و میانگین ماهیانه 

  . )20تا  17 هاي شکل(

  . تغییرات قائم دما4-2-1

در دو حوضه جنوبی و میانی و نیز ابتداي حوضه شمالی 

تر از نیمه  (انتهاي حوضه میانی) دماي نیمه شرقی بیش

) توده آب سرد نیمه غربی در a,b,c17غربی است (شکل

دهد که پلوم  )، نشان میc17ابتداي حوضه شمالی (شکل

ود. اما در ش آب سرد حوضه شمالی وارد حوضه میانی می

تر از نیمه شرقی است  گرم نسبتاًماه اوت، نیمه غربی 

طوري که پلوم آب گرم از حوضه شمالی به حوضه  به

  یابد.   میانی انتقال می

 

 

  
 c)میانی b) جنوبی a) هاي حوضهتغییرات قائم دما در . 17شکل

  شمالی در ماه فوریه
  

  

 

  

  
  جنوبی d) هاي حوضه. تغییرات قائم دما در 18شکل

             (e میانی(fاوتدر ماه  شمالی  

  . تغییرات قائم شوري4-2-2

در ماه فوریه، پلوم آب کم شور حوضه شمالی از نیمه 

غربی وارد حوضه میانی شده که داراي گرادیان بالا در 

) در حالی که i19باشد (شکل عمق و به سمت شرق می

اوت این گرادیان در مرز بین دو حوضه شمالی و در ماه 

  ).l20باشد (شکل تر می ضعیف ،جنوبی نسبت به عمق

  

 

 

  
  میانیh) جنوبی g) هاي حوضه. تغییرات قائم شوري در 19شکل

             (i در ماه فوریه شمالی  

a 

b 

c 

d 

e 

f 

g 

h 
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  میانیk)  جنوبی j) هاي حوضه. تغییرات قائم شوري در 20شکل

            (l اوتدر ماه  شمالی  

 

 بحث .5

 ساختاربه علت جدایی دریاي خزر از اقیانوس جهانی، 

ت فرایندهاي فعالی تأثیر تحت عمدتاًترموهالاین آن 

 سطحی آنو نواحی وسیع زیر  سطح دریا جوي بر روي

 .گیرد می شکل

   . ساختار دما و شوري سطحی5-1

بودن به شدت تحت  عمق کمشمالی خزر به دلیل حوضه 

در اثر  در ماه فوریه که طوري بهات جوي است تأثیر تغییر

برودت شدید هوا، در لایه سطحی این حوزه، یخ تشکیل 

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

کم آب، عمل یخ بستن آب و ضخامت آن را تحت تأثیر 

جنوبی در مناطق حوضه عوض در . اما در دهد میقرار 

عمیق به دلیل ژرفاي زیاد آب، بستر اثري نداشته و با 

به کندي  تغییر دماتوجه به ظرفیت گرمایی بالاي آب، 

. به همین دلیل در ماه فوریه، اختلاف گیرد میصورت 

شمالی و جنوبی ایجاد حوضه بالایی بین دو  سطحی دماي

 لی در ماه فوریه). در حوضه شماa15 هاي شکل( شود می

 زیر یخ)( ، شوري آببه دلیل یخ بستن سطح آب

ولی در عوض در حوضه جنوبی به  یابد می افزایش نسبی

نخواهد  تغییردلیل متعادل بودن دماي آب، شوري چندان 

به دلیل کاسته شدن برودت هوا مه در ماه  ).e16(داشت 

شمالی ذوب شده و نیز دبی حوضه و گرم شدن آن، یخ 

افزایش یافته و از طرفی اثر  (از جمله ولگا) ها رودخانه

بستر موجب گرم شدن ستون آب بالاي آن خواهد شد و 

از  رود میلذا دریاي خزر به سمت تعادل گرمایی پیش 

حوضه کمتري بین دو   دماي سطحی اختلاف آنجا

از طرفی به  ) وb15شکل( شود میشمالی و جنوبی دیده 

در این  از جمله رود ولگا ها رودخانهدلیل افزایش دبی 

، تغییرات زیادي در شوري ماه (بیشینه دبی در طول سال)

و در  شود میشمالی مشاهده  در مرز شمالی حوضهآب 

فواصل دورتر از این مرز، افزایش نسبی شوري مشاهده 

با شدت گرفتن گرماي  اوتدر ماه . )f16شکل( شود می

هوا، آب سطح دریا در اثر تابش خورشید و گرماي 

هواي مجاور آن دستخوش تغییرات دمایی خواهد بود که 

به عمق نفوذ این گرما به  ،این تغییرات دمایی سطحی آب

و گرماي نهان و  )بسترآب (زیرین و نیز عمق  هاي لایه

، مقع کمدر بخش  که طوري به .محسوس آن بستگی دارد

حوضه دماي سطحی افزایش یافته اما در بخش عمیق 

کمتري را تجربه  يجنوبی، سطح آب، افزایش دما

خواهد کرد و لذا در این ماه تغییرات دمایی کمی بین دو 

 ).c15شکل( شود میشمالی و جنوبی مشاهده حوضه 

(از  دبی رودخانه ولگااثر به دلیل  ،شوري حوضه شمالی

ناشی از  در کل حوضه شمالی خزر )اوتتا مه ماه 

 دهد مینسبی را نشان  کاهش، گردش آب دریا و اختلاط

هوا با توجه  نسبی در ماه نوامبر با سرد شدن). g16شکل(

شمالی در عرض بالاتري واقع شده و نیز حوضه به اینکه 

جنوبی است و لذا با حوضه عمق آب بسیار کمتر از 

حوضه توجه به ضریب گرماي ویژه آب و بستر، آب 

سرد شده و کاهش دما  تري بیششمالی با سرعت 

ي تر بیشجنوبی انرژي گرمایی حوضه ولی در  دهد می

j 

k 

l 
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و  شود مییره بوده و با آهنگ کندتري خنک خدر آن ذ

 شکل( شود میبالایی مشاهده  نسبتاًلذا تغییرات دمایی 

d15.(  حوضه در ماه نوامبر با توجه به اینکه دبی رودخانه

شمالی همچنان بالاست و با توجه به کاهش شدت گرما 

و تبخیر آب سطحی، لذا شوري آب دریا در  این منطقه 

بالایی بین دو  نسبتاًیافته و تغییرات شوري  نسبی کاهش

  ).h16شکل( دهد میشمالی و جنوبی رخ حوضه 

  تغییرات قائم دما و شوري  .5-2

دریایی حوضه تغییرات قائم دما در ماه فوریه در سه 

شمالی، میانی و جنوبی خزر از سطح تا بستر داراي شیب 

مناطق هر چند در  )a,b,c17 هاي شکل( ملایمی بوده

، تغییرات دما در میانیحوضه بخش شرقی  عمق کم

 (شکل باشد میشدید  نسبتاًراستاي افق (از سطح تا بستر) 

b17 .(در ماه فوریه در  در عمق گرادیان شوري

بخش شرقی داراي به غربی دریاي خزر نسبت  هاي بخش

این تغییرات شدید  که طوري به باشد می تري بیششدت 

و در حوضه میانی،  تر بیش هاي عمقدر حوضه شمالی در 

رخ سطحی و در حوضه جنوبی از سطح تا بستر  هاي لایه

     ). g,h,i19 هاي شکل( دهد می

خزر داراي حوضه در سه  اوتتغییرات قائم دما در ماه 

. در حوضه جنوبی در بخش غربی باشد میروند متفاوت 

حالی ) در d,f18 هاي شکلملایم بوده ( نسبتاًو شرقی آن 

در بخش وسط یا عمیق (بین غرب و شرق)، گرادیان  که

 شود میشدید دمایی در لایه سطحی آب مشاهده 

در ماه  حوضه میانی تغییرات قائم شوري).  e18شکل(

و  )k20شکلبوده ( تر کمنسبت به دو حوضه دیگر  اوت

رخوردار است. در بنسبت به مقطع وسط از تقارن شوري 

حوضه شمالی و جنوبی این تغییرات در بخش غربی با 

(در حوضه  ها آننسبت به بخش شرقی  تري بیششدت 

شمالی نزدیک بستر و در حوضه جنوبی نزدیک سطح) 

  ).j,l20 هاي شکل( شود میمشاهده 

 گیري نتیجه .6

در این تحقیق تغییرات دما و شوري  آب دریاي خزر با 

در این . مورد بررسی قرار گرفت POMاستفاده از مدل 

و  از  WOAمیدان دما و شوري  هاي دادهمدل از 

باد، بارش، تبخیر، یخ، تابش امواج کوتاه و  هاي داده

، با ECMWFهاي روزانه  بلند، اخذ شده از بانک داده

ساعته، استفاده شده  6دقیقه و با گام زمانی  5/7دقت 

ها به دریاي  میزان ورودي آب رودخانه رینت بیش. است

 5: در این تحقیق(هاي ولگا  خزر از طریق رودخانه

هاي این  براي داده. گیرد نجام می، کورا و اورال ا)شاخه

استفاده  NRLهاي  ي داده ها  از میانگین ماهیانه رودخانه

با دقت  GEBCO08هاي  متري از داده براي بتی. گردید

د، ابتدا مدل موجو هاي دادهبا توجه به . ثانیه لحاظ شد 30

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

موجود  گیري اندازه هاي دادهبا  ،پس از بررسی پایداري

مقایسه گردید که تطابق خوبی بین  الگوي ) 1996(

پس از اعتبار . شود میتغییرات دما و نیز شوري مشاهده 

) 2014-2005(سنجی، در ادامه مدل براي ده سال اخیر 

میانگین  صورت بهگردید و تغییرات دما و شوري  جراا

دما و شوري ینه بیش .ماهیانه مورد بررسی قرار گرفت

که  باشد میدر طول سال در حوضه جنوبی دریاي خزر 

کمترین تغییرات دما و شوري در این حوضه مشاهده 

ن تغییرات دما و شوري در حوضه تری بیشو  شود می

بیشینه  نتایج این تحقیق،دیگر از . دهد میشمالی رخ 

دریاي خزر در  سطحی میانگین ماهیانه دماياختلاف 

و نوامبر به ترتیب  اوت مه،فوریه،  هاي ماه

و نیز  باشد می C20° و  C18 ، °C13  ، °C11° برابر 

از جمله ولگا،  تغییرات  ها رودخانهبه دلیل تغییرات دبی 

گسترده در شوري در فصول سرد و گرم ملاحظه 

سطحی  میانگین ماهیانه شوري اختلافبیشینه . شود می

و نوامبر به ترتیب  اوت مه،فوریه،  هاي ماهدریاي خزر در 

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

و فوریه  هاي ماهگرادیان شوري در عمق در  .باشد می

غربی دریاي خزر نسبت به بخش  هاي بخشدر  اوت

 در حوضه میانیو  باشد میي تر بیششرقی داراي شدت 

سطحی  هاي لایه گرادیان شدید شوري در ،در ماه فوریه

از سطح تا ، بخش غربی اوتدر ماه و در حوضه جنوبی 
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اختلاف دماي سطحی ناحیه غربی و . دهد میبستر رخ 

قابل توجه میانی دریاي خزر و کاهش حوضه قی شر

در فصل تابستان و حوضه دماي سطحی بخش شرقی این 

پروفایل دماي آن نشان از فراجوشی آب این بخش از 
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 پی 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 
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