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 چکیده

مدلي ،  POMبررسي شد. مدل  POMدر اين تحقیق تغییرات فصلي گردش آب دريای خزر با استفاده از مدل 

های میدان دما در اين مدل از داده وار راست گوشه است. ی افقي منحني اقیانوسي با مختصات عمودی سیگما، شبکه

های روزانه  از بانک داده ، اخذ شدهتابش امواج کوتاه و بلند يخ، باد، بارش، تبخیر،های از داده و WOAو شوری 

ECMWF های دادهاز برای ژرفاسنجي  و ساعته ۶دقیقه و با گام زماني  5/1، با دقت GEBCO08  و  ثانیه 9۳با دقت

استفاده شده (، کورا و اورال شاخه 5در اين تحقیق: )های ولگا  رودخانه ،ها به دريای خزر رودخانه روان آبورودی 

های اندازه گیری ( اجرا شد و پس از بررسي پايداری، با داده7331-7311مدت ده سال )ابتدا مدل برای  است.

مدل  ،شود. در ادامه( مقايسه گرديد که تطابق خوبي بین الگوی تغییرات دما و نیز شوری مشاهده مي733۶موجود )

-های باد و رودخانههای جوّی، دادهو بدون در نظر گرفتن شارشلت )با در دو حا( 2۳72-2۳۳5برای ده سال اخیر )

اد در مناطق میدان بغالب اجرا گرديد نتايج نشان دادند که تغییرات جريان آب در کلیه فصول سال، بیانگر اثر ها(  

 میق،با جهت وزش باد تطابق دارد )با اثر زمین گردی( اما در بخش سطحي مناطق ع ،هاکم عمق است که خروجي

-شت باد در حوضه شمالي و مناطق کمهای فصلي، واداها دارد. با توجه به گردشوزش باد اثر کمتری بر روی جريان

  باشند.ها در آن حوضه موثرتر ميگیری جرياندر ديگر مناطق دريای خزر در شکل شوری –گرما  هایعمق و واداشت
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 . مقدمه 1

بسته جهان  حوضه درياييبزرگترين  7دريای خزر

است، که داخل قاره اوراسیا قرار گرفته است و يک 

 گودال وسیع در پوسته زمین را اشغال کرده است

(Gunduz and Ozsoy, 2014) .گین، تراز مشهور میان

. متر پايین تر از میانگین تراز دريا ها است 2۶/ 5

کیلومتر مربع و حجم  93۳۳۳۳مساحت دريا بیش از 

 2۳1عمق متوسط  کیلومتر مکعب در 11۳۳۳ به آب

 متر است 7۳25متری مي رسد؛ بیشترين عمق دريا 

(Kosarev, 2005) کیلومتر  7۳۳۳. طول آن بیش از

کیلومتر  2۳۳-2۳۳از شمال به جنوب و عرض آن 

با توجه به شرايط فیزيکي و جغرافیايي و  است.

همچنین توپوگرافي بستر، دريای خزر را مي توان به 

 Baidin, and) داخلي تقسیم کردسه بخش 

Kosarev, 1986.)  خزر شمالي(NCB
، خزر میاني (2

(MCB
SCB)و خزر جنوبي  (9

دارای  خزر شمالي .(2

حجم آبي در  .کیلومتر مربع است 1۳۳۳۳مساحت 

% از حجم کل آب 7 کیلومتر مکعب برابر 931حدود 

داده است. بیشترين عمق در اين  خزر را در خود جای 

متر بوده و میانگین عمق  2۳ حوضه قسمت از

 خزر میاني (.Krylov, 1987) باشد متر مي ۶ الي 5 آن

نسبت به خزر شمالي دارای عمق بیشتری است. 

 732عمق متوسط آن  متر و 111بیشترين عمق آن 

دارای مساحتي در حدود  و متر برآورد شده است

% درصد از  2/92باشد که  کیلومتر مربع مي 791۳۳۳

احت دريا است حجم آب در اين بخش کل مس

% از  3/99 حدود کیلومتر مکعب است که 2۶293

ترين عمیق در اين بخش قرار دارد. حجم کل آب دريا

بیشترين است.  جنوبي نقطه دريای خزر در حوضه

متر و متوسط  7۳25عمق در اين قسمت 

به طور کلي (. Kosarev, 2005) دباش متر مي 925 آن

کار مايه موجود در آب ها که باعث ايجاد گردش آب 

درياها مي شود حاصل نیروهای ناشي از جزرومدی، 

                                                           
1 Caspian Sea 

2 North Caspian Basin 

3 Middle Caspian Basin 
 4 South Caspian Basin 

باد، اختلاف چگالي و روان آب رودخانه ها مي باشد. 

جزرومد در طول چند ساعت، جريانات بادرانده در 

طول چند روز و جريانات ناشي از اختلاف چگالي و 

در چند هفته يا فصل اثرگذاری  روان آب رودخانه ها

کنند. با توجه به محصور بودن دريای خزر نیروی مي

جزر و مدی در آن بسیار کم و در محدوده چند 

(. Lavrova et al, 2011سانتي متری مي باشد )

بنابراين تأثیر قابل توجهي در گردش اين دريا ندارد و 

تغییرات گردش دريای خزر تحت تأثیر عوامل ديگر و 

به ويژه باد مي باشد. جريان های ناشي از باد در لايه 

در ستون قائم  5شوری –سطحي و جريان های گرما 

شبکه رودخانه ای در . آب، گردش ايجاد مي کنند. 

سیار نامنظم است. تمام رودخانه اطراف دريای خزر ب

های اصلي در خزر شمالي يا سواحل غربي دريا وجود 

. رواناب متوسط سالانه اين رودخانه ها (7)شکل دارند

کل رواناب  %3۳ حدودکورا ( به  و)ولگا، اورال، ترک 

. باقي رواناب دهمه رودخانه های داخلي دريا مي رس

احل غربي س بخشمربوط به رودخانه های ايراني و 

موقعیت جغرافیايي عرض  دريای خزر مي باشد.

تغییرات فصلي شديدی را در شارهای حرارتي  ،میاني

کند. و آب شیرين در تمام سطح دريای خزر ايجاد مي

مگا  400در ژانويه، به طور متوسط، دريای خزر حدود 

دهد که برابر با گرما از دست مي ،ژول بر مترمکعب

 شده ازجو در ماه ژوئن مي باشد مقدار گرمای جذب

(Terziev, et al, 1992).  مشاهدات و اندازه گیری

دريای خزر اکثراً در  ان هایهای مفید موجود از جري

 ,Terziev, et al) فلات قاره آن متمرکز شده است

1992; Baidin, and Kosarev, 1986 در خزر .)

میاني، در طول سال، يک سامانه دو قطبي شامل يک 

ردش پادساعتگرد در قسمت شمال غربي آن و يک گ

گردش ساعتگرد در قسمت جنوب شرقي آن وجود 

دارد. يک سامانه دو قطبي مشابه نیز در خزر جنوبي 

وجود دارد؛ که ساعتگرد در شمال غربي حوضه واقع 

شده است، درحالي که پادساعتگرد در بخش جنوب 

 شرقي آن وجود دارد. به ويژه، در دوره زمستان

                                                           
 5 Thermohaline 
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گردش پادساعتگرد در خزر میاني و گردش ساعتگرد 

در خزر جنوبي بسیار شديد هستند، در حالي که در 

دوره تابستان، برعکس، ساعتگرد در خزر میاني و 

پادساعتگرد در خزر جنوبي بیشترين شدت را دارند 

(Gunduz and Ozsoy, 2014; Tuzhilkin et al, 

1997; Tuzhilkin and Kosarev, 2005.)  میدان

متوسط سالانه گردش عمومي آب با استفاده از 

میانگین گیری میدان های فصلي آن، توسط 

Trukhchev  ،7335و همکاران; Tuzhilkin  و

ارائه شده است که مطابق با واقعیات  7331همکاران، 

و  Badalovشناخته شده با مشاهدات مي باشد.  

Rzheplinski (7313 با استفاده از يک مدل سه )

ی متلاطم بعدی به بررسي چرخش آب در لايه

سطحيِ دريای خزر پرداختند. نتايج بررسي آنها نشان 

های سطحي از فرايندهای جوی تأثیر داد که جريان

( در تحقیق خود 2۳۳1و همکاران ) Knysh گیرند.مي

ات با استفاده از مدل عددی، به تجزيه و تحلیل تغییر

فصلي جريان، در دريای خزر پرداختند. نتايج به دست 

هایِ دريای خزر، آمده نشان داد که گردش اقلیمي آب

نمايد همچنین آنها تغییرات فصلي زيادی را تجربه مي

ها آب عمیق، جريان سطحي نشان داند که در نواحيِ

شوند ايجاد مي 7توسط تعادل باد و عوامل چگال گرای

 Knysh et 2008تر است )باد غالب که البته نیروی

al., ِقسمت میاني خزر يک گردش آب پادساعتگرد .)

 (.,.Knysh et al 2008گیرد )بزرگ مقیاس را در برمي

تحت شرايط واقعي در لايه سطحي دريا، جريانات باد 

مخصوصاً در نواحي کم عمق خزر شمالي نقش نسبتاً 

در  دريايي جريانات کند.  بنابراينمهمي را بازی مي

دريای خزر، کمترين پايداری جهت و  از اين بخش

سرعت را دارا مي باشند. تحت شرايط طوفاني در خزر 

متر  7 به توان سرعت های جريان نزديکشمالي، مي

(. Terziev et al., 1992بر ثانیه را انتظار داشت )

د ندهنشان مي ،NCBجريان های نشان داده شده در 

که تقريباً گردش آب دريا تحت کنترل بادهای محلي 

 Kosarev and؛ Terziev et al., 1992 قرار دارد )

                                                           
1 Baroclinic factors 

Yablonskaya, 1994 ،در تحقیقي ديگر .)Ibrayev  و

2( از يک مدل سه بعدی )2۳7۳همکاران )
MESH )

استفاده کردند و به بررسي گردش فصلي دريای خزر 

اين تحقیق، وجود چرخش پرداختند. از نتايج 

های دسامبر و ژانويه در ماه در خزر میاني پادساعتگرد

رود. الگوی جريان که در ماه مي از بین مي است

سطحي و زيرسطحي با يکديگر هماهنگ به دست 

آمده است که تنها سرعت جريان از سطح تا زيرسطح 

و همکاران نیز در سال  Kara. کندکاهش را تجربه مي

HYCOMاستفاده از مدل با  2۳7۳
به بررسي تأثیر  9

اند. نیروهای مختلف بر گردش آب دريای خزر پرداخته

نتايج نشان داد که در طول زمستان به خصوص 

ژانويه، گردش آب خزر میاني با حرکت رو به شمال 

در مرز شرقي و حرکت رو به جنوب در مرز غربي 

گردد که معرف يک گردش پادساعتگرد تعیین مي

. از جمله چرخش ماهانه و ساعتگرد در محل است

-که در ماه آگوست شروع به شکل 2فرورفتگي دربنت

ماند. دسامبر باقي مي پاياننمايد و تا گیری مي

همچنین در اين تحقیق يک چرخش پادساعتگرد در 

در که جنوب غربي خزر جنوبي مشخص شده است 

ته های سال )به جز ژوئن و جولای( دوام داشتمام ماه

( با به کارگیری مدل 2۳72) Ozsoyو  Gunduzاست. 

HYCOM ی الگوی ای ريزمقیاس به مطالعهو شبکه

جريان سطحي و زيرسطحي در دريای خزر پرداختند. 

از جمله نتايج آنها حرکت رو به جنوب و رو به شمال 

ی زيرسطحيِ به ترتیب در مرز غربي و شرقي لايه

که گردش متر( خزرمیاني بوده است  9۳-۳)

بررسي گردش  پادساعتگرد فصلي را ايجاد کرده است.

 زيست آب درياها از نظر ناوبری و کشتیراني، مطالعات

نفتي،  غیر و نفتي های آلودگي انتقال و محیطي

و تعادل گرمايي  ها اسکله و بنادر گذاری رسوب میزان

زمین بسیار مهم مي باشد. در دريای خزر نیز با توجه 

آلودگي نفتي از سواحل شمالي و غربي و به اتتقال 

                                                           
2 Model for Enclosed Sea Hydrodynamics 

 
3  Hybrid Coordinate Ocean Model 
4 Derbent 

 St.1 
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و همچنین محصور بودن دريا،  7تأثیر آن بر بوم نظام

بررسي گردش آب های آن ضروری به نظر مي رسد. 

در اين تحقیق گردش آب دريای خزر توسط مدل 

  POMاقیانوسي 

برای اولین بار مورد بررسي قرا گرفت که با توجه به 

با و بدون در نظر هدف اين تحقیق، در دو حالت )

گرفتن شارش های جوّی، داده های باد و رودخانه ها(  

  اجرا گرديد.

 

   
 (Kara et al., 2010)خزر دريای اصلي های رودخانه.  7شکل

 

 . مواد و روش ها2

 7311اولین بار در سال  POMاولین نسخه مدل 

توسط بلمبرگ و ملور ارائه شد. از آن زمان، توسعه و 

کاربرد اين مدل تحت حمايت مراکز تحقیقاتي 

مختلف از جمله آزمايشگاه دينامیک شاره های 

 ( ، دانشگاه پرينستون بوده است.GFDL) 2ژئوفیزيکي

اين مدل يک مدل متن باز مي باشد و کماکان توسط 

ف در حال تغییر و بهبود در محاسبات، محققان مختل

 قابلیت ها و سرعت

از شبکه بندی متعامد  POMاجرا مي باشد. در مدل 

منحني الخط در سطح افق و دستگاه مختصات 
                                                           
1 Ecosystem 
2 General Bathymetric Chart of the Oceans 

منطبق بر توپوگرافي )دستگاه مختصات سیگما( در 

جهت قائم استفاده مي شود. همچنین برای محاسبه 

طم مرتبه دوم ضرايب انتشار قائم از مدل بستار تلا

فن عددی حل  يامادا(. -استفاده مي شود )مدل ملور

پخش زماني معادلات مد خارجي بصورت صريح و 

معادلات مد دروني بصورت ضمني حل مي شوند. اين 

امر محدوديت گام زماني برای جهت قائم را از میان 

بر مي دارد و امکان استفاده از تفکیک عمودی ريز در 

و بستر را میسر مي سازد.  لايه های مرز سطح

mpiPOM
که برای است  POMاز  جديدی ای نسخه 9

 mpiPOM .استفاده شد اين تحقیق سازی در مدل

 2ی اقیانوسي تايوان بیني پیشرفته مرکز پیش توسط

(ATOP ) است که برای نیازها و تهیه و ارائه شده

 بهینه شده است ATOPی  منابع موجود در سامانه

(Oey, et al, 2012). ،تغییرات  البته در اين تحقیق

کد مدل ايجاد شد تا بتوان آن را با  برنامه بسیاری در 

که تقريباً در تمامي  gfortranکمپايلر رايگان و آزاد 

. کمپايل نمود ،های لینوکسي وجود دارد توزيع

 کمپايل و اجرای مدل که  از يک اسکريپت مجموعه

ی ابزار  کاملاً بر پايه ،نمود ساده استفاده مي اجرايي

make معادلات پايه اندازه حرکت با  .بازنويسي شد

اعمال تغییر متغیر زير از دستگاه مختصات کارتزين به 

 ,دستگاه مختصات سیگما تبديل مي شوند)

a,b,c,d7:) 

 

                         
   

   
         

                                                     7)    , a,b,c,d( 

 

مؤلفه های مختصات کارتزين،  x,y,zکه در آن 

 ηمعرف ژرفای بستر و  H(x,y)که       

     نوسان سطح آب مي باشند. محدوده سیگما از

در بستر تغییر مي کند. به       در سطح تا

منظور ساده نويسي با صرفنظر از علامت ستاره روی 

                                                           
3 message passing interface Princeton Ocean Model 
4 A data-assimilated Taiwan Ocean Prediction 

 St.1 
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متغیرها، معادلات حاکم در مختصات سیگما عبارتند 
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اين معادلات به ترتیب، معادله پیوستگي، معادلات 

تکانه، معادلات پايستگي دماو شوری، معادله کار مايه 

تابع  ̃ که در آن ها، جنبشي تلاطم مي باشند 

 همچنینو            ، 7مجانب ديوار
  ̃

  
 

  

  
   

   مي باشد که در آن         

جملات نارواني؛    و    بیانگر سرعت صوت است. 

 معرف کمیت جملات پخش افقي هستند که    

ضريب پخش افقي    مي باشد.      ،   و    های 

ضرائب پخش پیچه ای قائم مي    و    و 

(. شرايط مرزی عمودی سطح و Mellor, 2002باشند)

 بستر در معادله پیوستگي عبارت است از: 

    010                                   (7۳)  

واقعي فرايندی بسیار  پديده یمدل کردن يک 

جزر . و نیاز به داده های دقیقي استبر  پیچیده و زمان

برای داده های . و مد در دريای خزر ناچیز است

GEBCO ژرفايي؛
 GEBCO08های  داده  در مجموعه 2

ی دريای خزر به  ثانیه، فقط برای محدوده 9۳با دقت 

شده  شبکه بندیهای  )داده بوغاز  استثنای خلیج قره

ها را ارائه  (، داده-m 2۶با تراز میانگین 2۳7۳در اکتبر 

 داده های دما و شوری از داده های برای نموده است. 

                                                           
1 Wall proximity function 
2 General Bathymetric Chart of the Oceans 

WOA2005 يک، ها . دقت اين دادهاستفاده شده است 

متری  9۳و  2۳، 7۳، ۳ی  لايه 2فقط در  و درجه

به  اين داده ها. موجود مي باشدخزر دريای برای 

و  دهند تمامي دريای خزر را پوشش نمي اينکهدلیل 

 بايد از شبکه های مدل،يابي روی  علاوه بر درون

های باد،  يابي استفاده شود. داده الگوريتمي برای برون

کوتاه و بلند از بانک  بارش، تبخیر، تابش امواج 

دقیقه و با  1٫5، با دقت ECMWFهای روزانه  داده

بیشترين میزان  گرديد. استفادهساعته  ۶گام زماني 

ها به دريای خزر از طريق  ورودی آب رودخانه

(، کورا و شاخه 5در اين تحقیق: )های ولگا  رودخانه

ها  از  های اين رودخانه برای دادهگیرد.  اورال انجام مي

NRLهای  ی داده میانگین ماهیانه
 استفاده شد 9

در اجرای مدل، موقعیت جغرافیايي منطقه . (7)جدول

 = E 5/2۶ = 7x  ،N 5/9۶ = 7y   ،E ۳/55تحقیق: 

2x  ،N 5/21 = 2y  و ابعاد شبکه مدل

5۳7927۳2  و گام زماني مد خارجيs 7۳  و گام

و جهت اعمال پردازش  s 25۳زماني مد داخلي 

موازی،  چهار هسته برای پردازشگر با شبکه 

 ۶152محاسباتي 

                                                           
3 Naval Research Laboratory 
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لحاظ گرديد. شرط پايداری حل عددی معادلات 

( بر 72( و داخلي )رابطه77مدهای خارجي )رابطه

 تعريف مي شود.  CFLاساس شرط 

    
 

  
|

 

    
 

   |
    

                              (11)   

    
 

  
|

 

    
 

   |
    

                               (11)  

جهت بررسي پايداری مدل، تغییرات شوری نسبت به 

رسم شده  2زمان )میانگین ماهیانه ده ساله( در شکل

است که پايداری نسبتا خوبي را پس از هفت سال 

اجرای مدل، نشان مي دهد. موقعیت جغرافیايي 

 ,N 10.0'30°38بررسي پايداری مدل در  

51°30'10.0 E .مي باشد 
 

 ولگا، کورا و اورال های رودخانه میانگین ماهانه دبي .7جدول
(Kara et al, 2010) 

m) ولگا 
3
/s) كورا (m

3
/s) اورال (m

3
/s) 

 5۳ 23۳ 93۳۳ ژانويه

 55 5۳۳ 935۳ فوريه

 ۶۳ 59۳ 2۳۳۳ مارس

 3۳۳ 1۳۳ 15۳۳ آوريل

 791۳ 7۳5۳ 293۳۳ مه

 22۳ 1۳۳ 2۳۳۳۳ ژوئن

 22۳ 25۳ 125۳ جولای

 71۳ 97۳ 5۶۳۳ اگوست

سپتام

 بر

5۳۳۳ 975 72۳ 

 72۳ 2۳۳ 59۳۳ اکتبر

 795 22۳ 595۳ نوامبر

 1۳ 2۶۳ 93۳۳ دسامبر

 

 ساله مدل 7۳. تغییرات شوری در اجرای 2شکل

 

برای صحت سنجي اجرای مدل، با توجه به داده های 

، مدل برای 733۶اندازه گیری موجود مربوط به سال 

بازه زماني  ، شامل7331تا  7311ده سال، از سال 

اندازه گیری مذکور، اجرا گرديد. نتايج حاصل از 

-UNESCO, -IHPاجرای مدل با داده اندازه گیری )

IOC-IAEA, 1996 مقايسه شده که نشان از تطابق ،)

(. موقعیت 2و  9بالای نتايج مدل دارد )شکل های

ايستگاه اندازه گیری شده جهت مقايسه در 

41°44'06.0 N , 50°08'52.8 E (7)شکل مي باشد. 

 
. تغییرات قائم دما و شوری حاصل از اجرای مدل9شکل  
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. تغییرات قائم دما و شوری اندازه گیری شده2شکل  

 نتایج و بحث    -3

، تغییرات میانگین فصلي POMپس از اجرای مدل 

میدان باد و گردش آب سطحي دريای خزر در سال 

بررسي شد. جهت بررسي کیفي و کمي گردش  2۳79

فصلي آب دريای خزر، آثار تغییرات دما و شوری و 

میدان باد در سه حوضه شمالي، میاني و جنوبي به 

 صورت تغییرات میانگین فصلي تحلیل شد.
تغییرات گردش آب سطحي دريای خزر ناشي از 

تغییرات دما و شوری )بدون میدان باد و رودخانه ها( 

آمده است.  5زمستان در شکل مربوط به فصل

همانطور که ملاحظه مي شود دو گردش در حوضه 

میاني و نیمه غربي حوضه جنوبي دريای خزر به 

ترتیب پادساعتگرد و ساعتگرد وجود دارد که گردش 

آب حوضه میاني از شدت بیشتری برخوردار است. در 

بخش های ديگر دريای خزر، جريان های بسیار 

ضه شمالي ديده مي شود.  ضعیف از جمله در حو

میدان باد در فصل زمستان  برای منطقه تحقیق در 

نشان داده شده است باد غالب در حوضه  ۶شکل

 m/sشمالي، باد جنوب شرقي، دارای سرعت کمتر از 

است. اما در نواحي مرزی حوضه های شمالي و  2

میاني، سرعت باد کمتر شده و باد شرقي مي باشد. در 

ه صورت گردش بزرگ پادساعتگرد حوضه میاني، ب

بوده که میزان سرعت بخش شمالي آن نسبت به 

بخش جنوبي بیشتر مي باشد به دلیل برخورد جريان 

باد مخالف در مرزی حوضه های میاني و جنوبي 

دريای خزر، سرعت آن بسیار ناچیز مي گردد. در 

حوضه جنوبي، باد غالب، باد شمال شرقي و با سرعت 

مي باشد. البته در بخش جنوبي اين  m/s 2کمتر از 

حوضه، باد ديگری به صورت باد جنوب شرقي اما 

 ضعیف تر از باد غالب مذکور مشاهده مي شود.

تغییرات گردش آب دريای خزر ناشي از تغییرات دما 

 1و شوری و میدان باد و روان آب رودخانه ها در شکل

، جريان 5نشان داده شده است. در مقايسه با شکل

يي با سرعت به مراتب بیشتری ملاحظه مي شود ها

که نشان از اثر معني دار  (m/s 7/۳)با سرعت حدود 

میدان باد بر اين حوضه است که تطابق نسبتا خوبي با 

جهت باد اين حوضه )انحراف به راست ناشي از اثر 

زمین گردی( دارد. گردش آب حوضه میاني، تحت 

(، به 5وری )شکلتأثیر تغییرات فقط ناشي از دما و ش

صورت پادساعتگرد مي باشد. سرعت باد اين حوضه 

گردش پادساعتگرد  است هر چند m/s 5/7کمتر از 

میدان باد اين حوضه به گونه ای است که موجب 

تقويت نسبي گردش پادساعتگرد آب مي گردد )با 

 (.m/s 75/۳سرعت حدود 
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 . تغییرات جريان های سطحي دريای خزر ناشي از 5شکل

 تغییرات دما و شوری در زمستان

 

 
 . تغییرات میدان باد منطقه تحقیق در زمستان ۶شکل

 تغییرات گردش آب سطحي دريای خزر در زمستان.  1شکل

 

، تغییرات 5در حوضه جنوبي، در مقايسه با شکل

جريان آب در مناطق کم عمق نشان از اثر میدان باد 

راست بر اين نواحي است. انحراف جريان به سمت 

ناشي از اثر زمین گردی در بخش شرقي حوضه 

جنوبي مشهود است اما در بخش غربي )حوضه میاني 

و جنوبي( به دلیل وجود مرز غربي و جهت باد که 

تقريبا در راستای مرز اين حوضه ها مي باشد شکل 

مرز غربي و ژرفای آنها )شکل انحنای مسیر جريان( به 

ن مي شود )به گونه ای است که موجب تقويت جريا

ويژه جريان های بخش شمال شرقي و جنوب غربي 

جريان های   گردش پادساعتگرد حوضه میاني(. اما

حوضه جنوبي تحت تأثیر باد، کم ژرفايي و شکل 

جريان های  مرزها )به ويژه جنوب( مي باشد و لذا

سطحي مناطق عمیق که تحت تأثیر جريان ناشي از 

مرز جنوبي حوضه ( و برآمدگي 5دما و شوری )شکل

 m/s جنوبي است به دلیل سرعت کم باد )کمتر از 

(، کمتر تحت تأثیر باد قرار دارند و گردش 5/7

پادساعتگرد نسبتا کوچک مشاهده مي شود اما در مرز 

شرقي )مناطق کم عمق(، با توجه به جهت و سرعت 

باد اين حوضه، جريان هايي با انحراف به سمت راست 

 باد ديده مي شود.

 تغییرات گردش آب سطحي دريای خزر ناشي از

تغییرات دما و شوری )بدون میدان باد و رودخانه ها( 

آمده است. همانطور  1مربوط به فصل بهار در شکل

که ملاحظه مي شود يک گردش آب بزرگ 

پادساعتگرد در حوضه میاني و دو گردش کوچک 

ساعتگرد و يک گردش کوچک پادساعتگرد در حوضه 

يای خزر وجود دارد که گردش آب حوضه جنوبي در

میاني از شدت بیشتری برخوردار است. در حوضه 
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شمالي دريای خزر، جريان های بسیار ضعیف ديده 

 مي شود.
 3میدان باد در فصل بهار برای منطقه تحقیق در شکل

نشان داده شده است باد غالب در بخش شمالي و 

جنوبي نیمه شرقي حوضه شمالي، به ترتیب باد 

 m/sجنوب شرقي و باد شمال شرقي با سرعت حدود 

دارای باد جنوب  است و نیمه غربي اين حوضه 5/۳

تغییرات . مي باشد m/s 5/7شرقي و با سرعت بیش از 

گردش آب دريای خزر ناشي از تغییرات دما و شوری 

نشان  7۳و میدان باد و روان آب رودخانه ها در شکل

داده شده است. در حوضه شمالي، در مقايسه با 

، جريان هايي با سرعت به مراتب بیشتری 1شکل

که نشان  (m/s 7/۳ملاحظه مي شود )با سرعت حدود 

اين حوضه است که  از اثر معني دار میدان باد بر

تطابق نسبتا خوبي با جهت باد اين حوضه نیز دارد به 

طوری که باد جنوب شرقي نیمه غربي حوضه شمالي، 

 حريان های دريايي با اثر زمین گردی ايجاد مي کند.

تغییرات گردش آب سطحي دريای خزر ناشي از 

تغییرات دما و شوری )بدون میدان باد و رودخانه ها( 

آمده است.  77صل تابستان در شکلمربوط به ف

همانطور که ملاحظه مي شود يک گردش آب بزرگ 

پادساعتگرد در حوضه میاني و يک گردش ساعتگرد و 

يک گردش کوچک پادساعتگرد در حوضه جنوبي 

دريای خزر وجود دارد که مرز غربي گردش آب 

در  حوضه میاني از شدت بیشتری برخوردار است.

یار ضعیف ، جريان های بسحوضه شمالي دريای خزر

میدان باد در فصل تابستان برای ديده مي شود. 

نشان داده شده است باد  72منطقه تحقیق در شکل

غالب در حوضه شمالي، باد شمال غربي با سرعت 

است در حوضه میاني، از شمال غربي  m/s 5/7حدود 

تا جنوب شرقي، سرعت جهت وزش باد از باد شمال 

تغییر جهت داشته و نیز افزايش  غربي به باد شمالي

در حوضه جنوبي به دو  سرعت باد را نشان مي دهد.

سمت غربي و شرقي اين حوضه به ترتیب به صورت 

بخشي از  گردش های ساعتگرد و پادساعتگرد با 

 مشاهده مي شود. m/s 9سرعت حدود 

 
. تغییرات جريان های سطحي دريای خزر ناشي از  1شکل

 شوری در بهارتغییرات دما و 

 

 
 . تغییرات میدان باد منطقه تحقیق 3شکل

 در بهار 
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 تغییرات گردش آب سطحي دريای خزر در بهار.  7۳شکل

 

 
. تغییرات جريان های سطحي دريای خزر ناشي از  77شکل

 تغییرات دما و شوری در تابستان

 

تغییرات گردش آب دريای خزر ناشي از تغییرات دما 

و شوری و میدان باد و روان آب رودخانه ها در 

نشان داده شده است. در حوضه شمالي، در  79شکل

، جريان هايي با سرعت به مراتب 77مقايسه با شکل

 (m/s 7/۳بیشتری ملاحظه مي شود )با سرعت حدود 

گردش آب حوضه میاني، تحت تأثیر تغییرات ناشي از 

 دما و شوری به صورت پادساعتگرد مي باشد.
 

 
 

 . تغییرات میدان باد منطقه تحقیق در تابستان 72شکل

 
 تغییرات گردش آب سطحي دريای خزر در تابستان.  79شکل

 

تغییرات گردش آب سطحي دريای خزر ناشي از 

میدان باد و رودخانه ها( تغییرات دما و شوری )بدون 

آمده است. همانطور  72مربوط به فصل پائیز در شکل

که ملاحظه مي شود يک گردش آب بزرگ 
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پادساعتگرد در حوضه میاني و يک گردش ساعتگرد 

در حوضه جنوبي دريای خزر وجود دارد که مرز 

شمالي و غربي گردش آب حوضه میاني از شدت 

مالي و بخش بیشتری برخوردار است. در حوضه ش

شرقي حوضه جنوبي دريای خزر، جريان های بسیار 

 ضعیف ديده مي شود.

میدان باد در فصل پائیز برای منطقه تحقیق در  

باد جنوب غربي با نشان داده شده است.  75شکل

، باد غالب نیمه شرقي حوضه m/s 2سرعت کمتر از 

شمالي دريای خزر و در نیمه غربي بسیار ضعیف تر  

مي باشد. در حوضه میاني، بادهايي با سرعت کمتر از 

m/s 7 .مشاهده مي شود  

 
. تغییرات جريان های سطحي دريای خزر ناشي از  72شکل

 تغییرات دما و شوری در پائیز

 

میدان باد در حوضه جنوبي، دارای شدت بیشتری 

نسبت به حوضه های ديگر است و به صورت باد 

مشاهده مي  m/s 5/2شمال شرقي با سرعت بیشینه 

تغییرات گردش آب دريای خزر ناشي از تغییرات شود. 

دما و شوری و میدان باد و روان آب رودخانه ها در 

ي، در نشان داده شده است. در حوضه شمال 7۶شکل

، جريان هايي با سرعت به مراتب 72مقايسه با شکل

 (m/s 7/۳بیشتری ملاحظه مي شود )با سرعت حدود 

گردش آب حوضه میاني، تحت تأثیر تغییرات ناشي از 

 دما و شوری به صورت پادساعتگرد مي باشد.
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 . تغییرات میدان باد منطقه تحقیق در پائیز 75شکل    

 

 
 گردش آب سطحي دريای خزر در پائیز تغییرات.  7۶شکل    

 

در حوضه جنوبي، به دلیل شدت وزش باد اين حوضه 

(، مناطق کم عمق آن کاملا m/s 2)با سرعت حدود 

تحت تأثیر باد بوده اما بخش سطحي مناطق عمیق 

اين حوضه، کمتر تأثیر مي پذيرد به طوری که يک 

انحراف پادساعتگردی نسبتا بزرگ جريان و يک 

اعتگرد در بخش جنوبي آن مشاهده مي گردش س

 شود.

 

  گیری نتیجه     -4

تغییرات گردش آب ناشي از تغییرات دما و شوری 

)بدون نیروهای ناشي از میدان باد و رودخانه ها( 

نشان مي دهد در کلیه فصول يک گردش دائمي در 

حوضه میاني وجود دارد و نیز دو گردش ساعتگرد و 

که گردش آب حوضه پادساعتگرد مشاهده مي شود 

میاني به مراتب بزرگتر از گردش های حوضه جنوبي 

است. دريای خزر در فصل زمستان بیشترين سرعت 

باد را در حوضه شمالي و جنوبي تجربه مي کند به 

طوری که تغییر جهت باد از شمال به جنوب خزر )باد 

جنوب شرقي به باد شمال شرقي( موجب شکل گیری 

دساعتگردی باد در حوضه میاني گردش تقريبا کامل پا

مي شود. اين گردش باد سبب تشديد گردش 

پادساعتگردی آب حوضه میاني، در اين فصل مي 

گردد. تحت شرايط واقعي در لايه سطحي دريا، 

جريانات باد مخصوصاً در نواحي کم عمق خزر شمالي 

کند. بنابراين در اين بخش نقش مهمي را بازی مي

ی دريايي، کاملا تحت تأثیر دريای خزر، جريان ها

جهت و سرعت باد )و اثر زمین گردی( مي باشند. در 

فصل بهار، باد ضعیفي در حوضه میاني مشاهده مي 

شود لذا شدت گردش آب حوضه میاني نسبت به 

فصل زمستان کاهش مي بابد. در حوضه جنوبي دو 

گردش پادساعتگرد و ساعتگرد نسبتا کوچک ديده مي 

بستان، باد شمال غربي، باد غالب شود. در فصل تا

حوضه های شمالي و میاني است با توجه به اينکه 

سرعت باد بخش شرقي حوضه میاني بیشتر از بخش 

غربي است، گردش جريان آب پادساعتگرد بخش کم 

عمق اين حوضه تحت اين میدان باد به گردش 

ساعتگرد تغییر جهت داده اما گردش پادساعتگرد 

حي مناطق عمیق آن، بسیار جريان در بخش سط

ضعیف وجود دارد. در فصل پائیز، سرعت باد در 

حوضه میاني بسیار ناچیز بوده و به همین دلیل 

تغییرات جريان زيادی در اين حوضه مشاهده نمي 

شود اما باد غالب حوضه شمالي و جنوبي با سرعت 

نسبتا بالا به ترتیب باد جنوب غربي و شمال شرقي 
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میدان باد موجب تغییرات جريان  است و اين روند

متناسب با سرعت باد )با اثر زمین گردی( در مناطق 

کم عمق دريای خزر شده است و در بخش سطحي 

مناطق عمیق حوضه جنوبي، يک انحراف 

پادساعتگردی نسبتا بزرگ جريان و يک گردش 

ساعتگرد در بخش جنوبي آن مشاهده مي شود. در 

ا توجه به تغییرات بررسي گردش سالانه جريان، ب

میدان باد در نیمه شرقي حوضه شمالي يک گردش 

پادساعتگرد جريان و در نیمه غربي اين حوضه نیز 

يک جريان ساعتگرد مشاهده مي شود. جريان های 

حاصل از اجرای مدل اين تحقیق، در مناطق کم عمق 

( در دو حالت با و بدون در نظر NCBحوضه شمالي )

و رواناب رودخانه ها نشان گرفتن داده های جوی 

دهد که  گردش آب دريا تحت کنترل بادهای مي

محلي قرار دارد که تطابق خوبي با پژوهش های 

 Terziev et al., 1992 Kosarev and ;پیشین دارد )

Yablnskaya, 1994 اما در حوضه میاني و جنوبي .)

جريان های میدان با توجه به گردش های فصلي آنها، 

شوری و کار مايه  –ي از ساختار گرما چگالي ناش

بالای توده گسترده آب ) ناشي از عوامل چگال گرای( 

در مناطق عمیق، در شکل گیری آنها نیز موثر مي 

نیروی باد باشند هر چند در شکل گیری جريان آب، 

)با سرعت بالا(، موثرتر مي باشد که تطابق  غالب

 ( دارد.2۳۳1و همکاران ) Knyshخوبي با نتايج 
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Abstract 
Seasonal and annual variability in circulation of surface waters of the Caspian Sea were studied using 

POM model. In this model, temperature and salinity field’s data and wind field and the flow of 

atmospheric data were collected from WOA and daily data bank ECMWF, respectively, with a 

resolution of 5.7 minutes and the time step of 6 hours and for Bathymetry from GEBCO08 data with a 

resolution of 30 seconds is used. Initially, the model for ten years (1988-1997) was carried out 

and, after examining the stability of the model with measurement data available (1996) were 

compared, that good agreement between their temperature and salinity changes observed. 

Then, for the last ten years (2005-2014) in two cases (with and without taking into account 

the flows of atmospheric wind field data and rivers) model was implemented. The results 

showed that changes in water flow in all seasons, in shallow areas, wind field indicates the 

dominant effect on the region, but in deep, wind has less effect on the flow. According to the 

seasonal circulations, wind force in the northern basin and shallow areas the Caspian Sea are 

more effective in the formation of water flows.  
  

Keywords: Wind field, Water circulation, POM model, Caspian Sea 

 

 

Table1. The monthly average of volume flow rate of Volga, Kura and Oral Rivers (Kara et al., 

2010) 

Figure 1. The main rivers of Caspian Sea (Kara et al., 2010) 

Figure 2. Salinity changes over the 10-year model construction 

Figure 3. Vertical thermohaline changes caused by model construction 

Figure 5. Surface flows changes in the Caspian Sea caused by thermohalines changes in 

winter 

Figure 6. Wind field changes in the research area in winter 

Figure 7. Surface circulation changes in the Caspian Sea in winter 

Figure 8. Surface flows changes in the Caspian Sea caused by thermohaline changes in spring 

Figure 9. Wind field changes in the research area in spring 

Figure 10. Surface circulation changes in the Caspian Sea in spring 

Figure 11. Surface flows changes in the Caspian Sea caused by thermohaline changes in 

summer 

Figure 12. Wind field changes in the research area in summer 

Figure 13. Surface circulation changes in the Caspian Sea in summer 

Figure 14. Surface flows changes in the Caspian Sea caused by thermohaline changes in 

autumn 

Figure 15. Wind field changes in the research area in autumn 

Figure 16. Surface circulation changes in the Caspian Sea in autumn 
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