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جوی بر ساختارلایه ترموکلاین در دریای خزری ها واداشتاثرات   

 

2اکبری بیدختی علیعباسعلی  و٭1مریم شیعه
 

 
 m.shiea@caspian-clm.comشرکت اقلیمی کاسپین، مشهد دکترای فیزیک دریا، نویسنده مسئول،  ٭1

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

 25/8/45تاریخ پذیرش:    28/1/45تاریخ دریافت:
 

  چکیده

 2119های میانی و جنوبی دریای خزر برای سال  در بخش کوهرنسی بعد سه، با استفاده از مدل در این مطالعه، ساختار لایه ترموکلاین
جنوب دریای خزر، دو برش در  -یک برش در راستای شمال)سازی برای سه برش قائم  نتایج شبیه همچنین. قرار گرفته است موردمطالعه

 نشان (N)ʹ27˚92 و دیگری در خزر میانی با عرض جغرافیایی Nʹ17˚38 با عرض جغرافیایییکی در خزر جنوبی  غرب، -راستای شرق
 111بر اساس این نتایج مشخص شده که در طول زمستان، لایه ترموکلاین فصلی تقریباً از بین رفته و دمای آب تا عمق . داده شده است

گیری نموده و در  پس از نبود لایه ترموکلاین در زمستان، این لایه در فصل بهار شروع به شکل. متری، نسبتاً یکسان و بدون تغییر بوده است
ی کاهش ا ملاحظه قابلقوی ایجاد شده و ضخامت آن به شکل  طور بهائیز، شکل و ساختار لایه ترموکلاین فصلی طول تابستان و ابتدای پ

  های قائم همچنین با برش. شود متری مشاهده می 121های سطحی ستون آب و تا عمق  ی، تغییرات فصلی دمای آب، در لایهطورکل به. یابد می
که لایه ترموکلاین در طول تابستان در سواحل  طوری به. تر بوده آشکار شده است یه ترموکلاین قویدر خزر جنوبی و میانی، مناطقی که لا

 .متر ایجاد شده اند 21احل غربی خزر میانی، در عمقی کمتر از متر از سطح آب و در سو 25شرقی خزر جنوبی، در عمقی کمتر از 
 

 ، دما، تغییرات فصلیکوهرنسی، مدل فصلی خزر، ترموکلاین ایدر :های کلیدی واژه

 

 مقدمه. 1

بسته روی   آبی یا حوضه  نهبد نیتر بزرگدریای خزر        

کره زمین بوده که به سه بخش شمالی، میانی و جنوبی 

کمینه عمق این دریا به بخش [.2و1]بندی شده است تقسیم

شمالی و بیشینه عمق آن مربوط به بخش جنوبی خزر 

از کل جرم آب دریای خزر در % 61تقریباً . است

وجود داشته که به دلیل ( متر 211زیر )های عمیق  بخش

فصلی و  1در ساختار ترموکلاین فرد نحصربهمهای  ویژگی

یک  عنوان بهتوان آن را  گردش آب این دریاچه، می

دلیل عدم اتصال  به. [ 9و3]دریای بسته عمیق در نظر گرفت

گیری  های آزاد اقیانوسی، نظام شکل دریای خزر به آب

ترموهالاین و گردش آب تنها تحت تأثیر فرایندهای 

جوی روی حوضه دریا و نواحی وسیع زهکشی صورت 

طور  در طول زمستان، دمای سطح آب دریا به. گیرد می

یابد؛  ی از شمال به جنوب افزایش میا ملاحظه قابل

های شمالی، میانی و  ص در مناطق مرزی بین بخشخصو به

ی مشهود و آشکار خوب بهجنوبی دریای خزر، این امر 

ساختار  اسیمق بزرگها و خصوصیات  ویژگی. شود می

ورودی   وسیله به ها آنترموهالاین و تغییرات موقتی 

ها، شارهای گرمایی و آب خالص در طول دریای  رودخانه

 .[5]یردگ خزر تحت کنترل قرار می

گیری لایه  هدف از مطالعه حاضر، بررسی شکل

های  ترموکلاین فصلی با تلفیق دما و شوری در معادله

در لایه ترموکلاین، دما به سرعت از لایه . اصلی است

تر آب کاهش یافته،  های عمیق اختلاط به سمت لایه

 قابل طور بهها  ، آب های عمیق در لایه که یطور به
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از طرفی در . اند های سطحی بوده از لایه ی سردترا ملاحظه 

های عمیق و در لایه اختلاط دما تقریباً ثابت و  لایه طول

 .یکنواخت بوده و اختلاف دما تقریباً ناچیز است

توضیح داده  2کوهرنس یبعد سهدر این مطالعه، ابتدا مدل 

 ازجملهدر مدل  شده استفادههای  ، دادهازآن پسشده و 

؛ در پایان شده دادهرزی و اولیه شرح های شرایط م داده

گیری شده  های اندازه سازی مدل و داده نتایج شبیه

 .اند ی قرار گرفتهموردبررس

 ها مواد و روش. 2
ی هیدرودینامیکی بعد سهاین مطالعه با یک مدل        

که در بخش  طوری صورت گرفته، به کوهرنساکولوژیکی 

با تقریب )های تکانه  هیدرودینامیکی مدل از معادله

، دما و شوری با فرض تعادل هیدروستاتیکی و (3بوسینیک

این مدل، برای  در. [6]معادله پیوستگی استفاده شده است

 9سیگماراستای قائم از مختصات توپوگرافی بستر در 

که رابطه آن به شکل سازی شده است  استفاده وگسسته

 :زیر است

(1             )                              

مختصات سیگما بین صفر در کف و یک در سطح تغییر 

میانگین عمق  hکل عمق آب و Hکه طوری کند، به می

محور راستای قائم  zتراز آب وتغییر سطح آب و 

 .ی بالا در نظر گرفته شده استسو بهبوده و جهت آن نیز 

 :شار گرمای سطح نیز، طبق رابطه زیر محاسبه شده است
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 pcبه سطح آب، واردشدهشار گرمای  sQکه طوری به

ضریب  Tدما، T،فشارثابتگرمای ویژه آب دریا در 

پخش و
0چگالی مبنا است. 

و بخش غیر  radQکل شار گرما شامل مجموع شار تابشی

 .است nsolQتابشی

s nsol radQ Q Q   (3)                                           

های سطحی  ی تابش خورشیدی در لایهساز هیشبدر این 

sستون آب جذب شده و  nsolQ Q  

 .زیر است مؤلفهشار گرمای غیر تابشی دارای سه 

nsol la se lwQ Q Q Q   (9           )                        

با تبخیر، آزادشدهشار گرمای نهان  laQکه طوری به

seQ  شار گرمای محسوس ناشی از تلاطم در اثر اختلاف

شار امواج بلند  lwQدریا و/دما در طول سطح تماس هوا

 .در سطح دریا است

 صورت به[ 7]هورن شار شوری با استفاده از فرمول استین

 .زیر محاسبه و تعیین شده است
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prR  به ترتیب آهنگ مقدار تبخیر و

kg mدر این مدل  ها آن بارش هستند و یکا
−2

 s
. است 1−

sS  شوری سطح در واحدPSU بوده وvL  گرمای نهان

 .تبخیر است

سازی حاضر، از سیستم مختصات کروی استفاده  در شبیه

 سمت دربه ترتیب  yو   xکه محورهای صورت نیبدشده، 

سازی  محدوده مدل. اند شرق و شمال در نظر گرفته شده

 N ˚97تا  Nʹ33 ˚36 و از  E59 ˚تا  Eʹ53˚96از مدل 

های  داده اساس برهای عمق بستر منطقه  داده .بوده است

GEBCO (31 ثانیه )های  ها ابتدا در سلول بوده که این داده

  اندازه. اند شده یابی و هموارسازی شبکه مدل درون

 1/196×1/196 سازی در راستاهای افق شبیه این های سلول

اند؛  سلول بوده 224×181درجه بوده که شامل 

از . کیلومتر است 5 حدود درها  که ابعاد این سلول طوری به

لایه سیگما از سطح تا بستر در  31استای قائم طرفی در ر

های  برای شرایط اولیه، از داده. نظر گرفته شده است

از مطالعه کارا و  آمده دست بهمیانگین ماهیانه دما و شوری 

در ماه ژانویه استفاده شده و برای شرایط  [8]نهمکارا

          و دما  ساعته شش 5های جوی مرزی نیز واداشت

های  از سری داده( درجه 5/1×1/5)فشار هوا 

Reanalysis(ERA-Interim) ECMWF  و آهنگ بارش

 در سال( درجه 2/5×2/5)و پوشش ابری و رطوبت نسبی 

 NCEP/NCAR re-analysisهای  از سری داده 2119
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های شبکه مدل، به  یابی به سلول استفاده و پس از درون

 . اند مدل اعمال شده

های شرایط مرزی، آهنگ ورودی  همچنین از دیگر داده

که )هاست که اندازه میانگین ماهیانه ورودی ولگا  رودخانه

سازی  شامل سه مدخل ورودی در دریای خزر در این شبیه

های میانگین ماهیانه  ، اورال و کورا با استفاده از داده(است
6

 GRDC اند اعمال شده به مدل. 

   
ل  یدان .1شک م ه  ن یا ه ما ن  ی نگ یا داشت م ه  ها وا ی ور ف  ( بی نس وبت  ط ر بارش و  خ  نر وا،  ه مای  د وی  ج  (2119های 

 

   
 (2119مارس )های جوی دمای هوا، نرخ بارش و رطوبت نسبی ها واداشت ماهیانه میدان نیانگیم .2شکل 

 

در این ها  لازم به ذکر است، شوری آب ورودی رودخانه

 .سازی صفر در نظر گرفته شده است شبیه

های جوی با استفاده از  میانگین ماهیانه بعضی از واداشت

 2و  1های سال در شکل  در بعضی ماه ساعته ششهای  داده

دمای هوا و  2و  1های   شکل اساس بر. اند نمایش داده شده

های جوی در جنوب دریای خزر سبب ایجاد  واداشت

 .اند نسبت به خزر میانی شده تر گرمهای  آب

 بحثها و  یافته. 3

های قائم  مدل، برش شده یساز هیشبنتایج  اساس بر       

شمال در  –میانگین فصلی دما در راستای جنوب 

نتایج  اساس بر. اند نمایش داده شده 9و  3های  شکل

سازی حاضر، در زمستان لایه ترموکلاین فصلی تقریباً  شبیه

در خزر میانی و جنوبی ایجاد نشده و دمای آب از سطح 

متری نسبتاً ثابت باقی مانده است؛ اما در  111دریا تا عمق 

رخ دما از سطح تا بستر دریای خزر، دمای  این فصل، نیم

ستان و فصل زم با پایان. دهد یکسان و ثابتی را نشان نمی

گیری  آغاز فصل بهار، لایه ترموکلاین شروع به شکل

و در طول تابستان، یک لایه ترموکلاین ( 3شکل )نموده 

متری از سطح  61متر تا  21بین عمق  حدود در قوی که

میدان دما در  اساس بر. شده است آب بوده با مدل ایجاد

، در طول پاییز به دلیل کاهش دمای هوا، ضخامت 9 شکل

همچنین . اختلاط به بیشینه مقدار خود رسیده است لایه
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درجه بوده؛  6تغییرات دما در طول این لایه حدود 

درجه و لایه پایینی  17که دمای لایه بالایی حدود  طوری به

 (.9شکل )درجه داشته است  11دمایی در حدود 

سازی این مطالعه هماهنگی خوبی با دیگر  نتایج شبیه

در  ها آنداشته، [ 5]ین و کوسارو مطالعات ازجمله توژیک

ای نشان دادند که تغییرات فصلی دمای آب در  مطالعه

متر رخ داده و دمای آب با گذشت  111های بالای  لایه

متر تا بستر تقریباً ثابت و بدون  111های زیر  زمان در لایه

ای  چنین پیترز و همکاران در مطالعههم. ماند تغییر باقی می

متری را  31تا  21ه ترموکلاین قوی بین دیگر، وجود لای

که دما در طول لایه  طوری در طول تابستان نشان داده، به

درجه کاهش  12متر، حدود  11ترموکلاین و با تغییر عمق 

در پژوهش دیگری که توسط (. 5شکل )یابد  می

 ROMS وسیله مدل به[ 4]کیوگلیو و همکاران  تیورین

سازی  صورت گرفته، نشان داده شده که طبق نتایج شبیه

مدل، در طول تابستان ترموکلاین بسیار قوی در محدوده 

 .متری از سطح آب ایجاد شده است 51تا  21

لایه ترموکلاین را در خزر میانی و  7و  6 های شکل

 که همانندها  با توجه به این شکل. دهند جنوبی نشان می

-لایه ترموکلاین را در راستای شمال 9و  3 های شکل

اند، ساختار لایه ترموکلاین در زمستان  جنوب نشان داده

تقریباً از بین رفته؛ اما در فصل بهار این بسیار ضعیف و 

گیری نموده، سپس در تابستان این لایه  لایه شروع به شکل

 ا حاصل ازمیدان دم. دارای ساختار بسیار قوی شده است

، در خزر جنوبی در عرض 2119سازی سال  شبیه

 مختلف سال نشان های فصلبرای  Nʹ17˚38 جغرافیایی

،که با توجه به این شکل( 6 شکل) شدهداده 

  

  

 
 (پایین)و بهار ( بالا)سازی مدل در طول زمستان  برش قائم میانگین دما در راستای شمال جنوب دریای خزر حاصل از نتایج شبیه .3شکل 
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 (پایین)و پاییز ( بالا)سازی مدل در طول تابستان  برش قائم میانگین دما در راستای شمال جنوب دریای خزر حاصل از نتایج شبیه .9شکل 

.   

 ]9[در ماه سپتامبر( سمت راست)به شمال ( سمت چپ) ی شده در دریای خزر از جنوبریگ اندازه( یدوبعد)مقادیر و خطوط دمای پتانسیل  .5شکل 
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مشخص شده این لایه در خزر جنوبی در طول تابستان و 

از  متر 71تقریباً در عمقی کمتر از  تر آن، در مناطق عمیق

ازآنجاکه شیب ساحل  .سطح آب ایجاد شده است

کمتر از دیگر  خصوص سواحل شرقی خزر جنوبی به

های  تر، عمق کم آب در فصول گرم جهیدرنت مناطق بوده،

های  سبب وجود آب ساحلی در شرق خزر جنوبی،

 همچنین. سطحی با دمایی بیشتر از دیگر نقاط شده است

های  های سطحی این منطقه با آب اختلاف دما بین آب

سبب شده تا لایه  این موارد. بوده است ملاحظه قابلعمیق 

در  (شرقی خزر جنوبی سواحل)ترموکلاین در این منطقه 

لایه  که یطور به. تر به سطح آب ایجاد شود فاصله نزدیک

ترموکلاین در طول تابستان در سواحل شرقی خزر جنوبی 

متر از سطح آب و در سواحل غربی  25در عمقی کمتر از 

متر از سطح آب ایجاد  35عمقی کمتر از خزر جنوبی در 

سازی در  شبیهمیدان دما حاصل از  7در شکل . شده است

نشان داده شده  Nʹ27˚92 خزر میانی در عرض جغرافیایی

به خزر  با توجه به این شکل، لایه ترموکلاین نسبت و

در سواحل  که یطور بهجنوبی به سمت بالاتر متمایل شده، 

متر از سطح  21غربی خزر میانی این لایه در عمق کمتر از 

ین در آب و در سواحل شرقی خزر میانی لایه ترموکلا

 .وجود آمده است بهمتر از سطح آب  31عمق کمتر از 

  

  

 
 (N ʹ17˚38 عرض جغرافیایی) یجنوبمختلف سال در خزر  های لسازی در فص حاصل از نتایج شبیه( متری 121تا عمق )برش قائم میدان دما  .6شکل
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  )N ʹ27˚42عرض جغرافيايي (مختلف سال در خزر مياني  هاي لسازي در فص حاصل از نتايج شبيه) متري 120تا عمق (برش قائم ميدان دما  .7 شكل

  
نتايج سازي،  براي بررسي صحت نتايج اين شبيه

 گيري شده جريان هاي اندازه هاي مدل با داده خروجي

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

گيري، هماهنگي  هاي اندازه مقايسه نتايج مدل و داده
شكل . بين اين دو سري داده وجود داشته استنسبتاً خوبي 

ي ميداني ها دادهي بين نتايج خروجي مدل و ا سهيمقا ،8
در اين . اكتبر است هاي ژانويه و دما در 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 ها مشاهدهمدل و 
در ماه ژانويه لايه ترموكلاين تقريباً از ، 8 توجه به شكل

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

 گيري نتيجه. 4
 در اين مطالعه از يك مدل هيدروديناميكي كه راستاي      

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  عنوان بهها  رودخانه

هاي دماي آب در درياي خزر با اين  خصوصيات و ويژگي
 .اند ي مشخص شدهخوب بهمدل 
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 (ژانویه: اکتبر، پایین: بالا) نتایج خروجی مدل( های ژانویه و اکتبر الف میدان دما در منطقه انزلی در ماه .8شکل 

(ژانویه: پاییناکتبر، : بالا) گیری شده های اندازه داده( ب 

های قائم دمای آب که دریای خزر  ها و برش رخ نیم اساس بر

دهند،  شمال، از سطح تا بستر نمایش می –را در راستای جنوب 

برخلاف )مشخص شده که ترموکلاین فصلی در طول تابستان 

در خزر میانی و جنوبی ایجاد شده، اما در خزر ( فصل زمستان

. سوی بالا متمایل شده است کمی بهمیانی لایه ترموکلاین فصلی 

 21کلی لایه ترموکلاین فصلی در طول تابستان در محدوده  طور به

متری از سطح آب ایجاد شده و در طول فصل زمستان،  61متر تا 

همچنین دما . ترموکلاین ساختار بسیار ضعیفی را پیدا نموده است

رای تغییرات متر تقریباً ثابت و دا 111در این فصل از سطح تا عمق 

های قائم در خزر جنوبی و میانی نشان  همچنین برش. جزئی است

، سواحل شرقی خزر جنوبی و سواحل تابستانداده که در طول 

غربی خزر میانی لایه ترموکلاین را در فاصله بسیار نزدیک از 

 .اند سطح آب تجربه کرده

این   وسیله از زمستان تا تابستان به از طرفی بررسی تغییرات دما

ی بر مؤثردهد که فرایندهای جوی اثرات شدید و  مدل نشان می

گیری لایه ترموکلاین داشته و در  نحوه ساختار و شکل

. کند گیری ترموکلاین فصلی اثر بسیار مهمی را ایفا می شکل

و  ملاحظه قابلهمچنین در دریای خزر این تغییرات دمای فصلی، 

 .شوند متر مشاهده می 121تقریباً در محدوده سطح آب تا عمق 
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1
 thermocline 

2 
COHERENS 

3 
Boussinesq approximation 

4
 sigma 

5 
atmospheric forcing 

6 
The Global Runoff Data Centre 
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