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  چكيده
بندي ستون آب دريا در محدوده عميق جنوب درياي خزر است.  هدف از اين تحقيق، مطالعه تغييرات پايداري و لايه

ترموكلاين فصلي رخ   ويژه در لايه متر بالايي از سطح دريا و به 100  دهد كه بيشترين تغييرات در لايه نتايج نشان مي
  متر در آبان ماه (نوامبر) و كمينه 28-45گراد بر متر بين اعماق  سانتي 4815/0گراديان عمودي دما   داده است. بيشينه

گراديان   متر در اسفند ماه (مارس) محاسبه شد. بيشينه 0-25گراد بر متر در اعماق  سانتي 05/0گراديان عمودي دما 
آن   متر و كمينه 28- 45ماق واحد بر متر در لايه پيكنوكلاين بين اع 1218/0عمودي چگالي در آبان ماه (نوامبر) 

 0138/0متر مشاهده شد. گراديان شوري در حدود  0-25گراد بر متر در اسفند ماه (مارس) بين اعماق  سانتي 009/0
قابل توجه   درهزار بر متر در آبان ماه (نوامبر) را داشته است. نكته 0215/0درهزار بر متر در مرداد ماه (آگوست) و 

هاي اسفند و فروردين (مارس و آوريل) و روند كاهشي مقدار  تغييرات عمودي شوري در ماه اينكه، روند افزايشي
مقدار فركانس پايداري در   هاي مرداد و آبان (آگوست و نوامبر) بوده است. بيشينه هالوكلاين در ماه  شوري در لايه

بر مجذور ثانيه مشاهده  462/1×10-2لاين ترموك  گيري در ماه فروردين (آوريل) در لايه هاي مختلف اندازه بين زمان
 بر مجذور ثانيه محاسبه شد.  163/4×10-8نيز مربوط به اسفند ماه (مارس) در حدود   شد. مقدار كمينه

  پايداري ستون آب،  لايه بندي حرارتي، توده هاي آب، ساختار عمودي، درياي خزر. :كلمات كليدي
  

  
  مقدمه. 1

واسطه   درياي خزر بزرگترين توده آبي بسته دنيا است كه به
فردي همچون منابع غني  ها و شرايط منحصربه دارا بودن ويژگي

اي در توسعه  زيستي و هيدروكربني جايگاه و نقش ويژه
 Dumont, 1998; Kosarev andاي خود دارد ( كشورهاي حاشيه

Kostianoy, 2005; Zonn, 2005(b) صنايع نفت و گاز و .(
شيلاتي مهمترين محورهاي اقتصادي كشورهاي اطراف اين دريا 

فرد ماهي استروژن (خاوياري)  است. منابع عظيم و منحصربه
 Zaker et( كند % خاويار سياه جهان را تامين مي85درياي خزر 

al., 2007; Zonn, 2005(a); Dumont, 1998(.  در عصر حاضر
هاي  انساني، صنعتي و فاضلاب  مقادير زيادي از مواد آلاينده
ها و مواد  ها، فسفات ها، نيترات شهري كه حاوي هيدروكربن

زيست و زندگي  شود و محيط شوينده هستند، وارد درياي خزر مي
ها و پسماندهاي  علاوه، آلاينده كند. به جانداران آن را تهديد مي

هاي استخراج نفت و گاز در  رزي و شهري و چاهصنعتي، كشاو
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تواند  مناطق نزديك و دور از ساحل، منابع زنده و شيلاتي را مي
  .(Zonn, 2005(a); Zaker et al., 2007)نابود كند 

رژيم طبيعي پارامترهاي فيزيكي درياي خزر تحت تاثير عوامل 
گيرد.  اي و شرايط جوي شكل مي خارجي نظير خروجي رودخانه

ساختار هيدرولوژيك و چرخش آب درياي خزر، تغييرپذيري 
هاي آزاد  سريع پارامترهاي آب اين دريا را در مقايسه با ديگر آب

دهد. كه اين مهم نياز مبرم براي پايش شرايط  جهان نشان مي
محيطي و فيزيكي درياي خزر و تغييرات پارامترهاي اصلي دريا 

طور پيوسته  ن تحقيقاتي بهكند. لازم است نتايج چني را بيان مي
منتشر شود تا امكان مطالعه تغييرات پارامترهاي گوناگون درياي 

تا بتوان از  (Kosarev and Kostianoy, 2005)خزر مهيا شود 
هاي نادر  ناپذير به گونه وجود آمدن خسارات جدي و جبران به

زيست دريايي آن جلوگيري كرد. به عبارتي  جانداران و محيط
شناسي فيزيكي در درياي  شرايط فعلي مطالعات اقيانوس ديگر در

منظور بررسي  رو اين تحقيق به  خزر، كاملاً ضروري است. از اين
بندي ستون آب دريا در بخش عميق جنوب درياي  پايداري و لايه

تغييرات پارامترهاي مختلف آب خزر انجام شده است. همچنين 
بندي شامل  تار لايهدريا نظير فشار، دما، شوري، چگالي، ساخ

مورد مختلف هاي  زمانترموكلاين، هالوكلاين و پيكنوكلاين در 
  .تحليل قرار گرفته است

  Tuzhilkinبر اساس نتايج مطالعات انجام شده توسط
)، تشكيل ترموكلاين فصلي اثرات زيادي بر Kosarev  )2005و

شناختي آب دريا و  پارامترهاي فيزيكي، شيميايي و زيست
اختلاط و فرآيندهاي گردش آب دريا به ويژه در مناطق  همچنين

ساحلي دارد. به دليل ايزوله بودن درياي خزر از ديگر درياهاي 
بندي ستون آب در آن تحت  آزاد، فرآيند تشكيل و اضمحلال لايه

ها است.  تاثير شرايط جوي منطقه و ورودي آب شيرين رودخانه
ير شارش حرارتي و عوامل ذكر شده فوق به همراه عواملي نظ

تبخير، باعث تغييرات عمده فصلي در رژيم گرمايي ستون آب از 
 Tuzhilkin and( شود متر در اين دريا مي 100سطح تا عمق 

Kosarev, 2005( ،بر اساس مطالعات انجام شده در درياي خزر .
متري در ستون آب به  80ترموكلاين فصلي از سطح تا عمق 

. در مطالعه (Dumont, 1998) يابد سمت پايين گسترش مي
)، 1382زاده ذاكر و همكاران ( صورت گرفته توسط حاجي

پارامترهاي فيزيكي (دما، شوري و چگالي) در بخش شرقي 
هاي  ساحل جنوبي درياي خزر مورد بررسي قرار گرفت. بررسي

در سراسر منطقه  CTD  ميداني مذكور با استفاده از دستگاه

سر انجام شد. نتايج به دست آمده نشان داد قاره در ناحيه بابل فلات
متري  50تا  20كه يك لايه ترموكلاين در فصل تابستان در عمق 

يابد. در  كاهش مي Cº15وجود دارد كه در ميان اين لايه دما تا 
- متر كاهش مي 15ابتداي فصل پاييز، ضخامت لايه ترموكلاين تا 

. دماي روزانه آب گيردمتري قرار مي 45تا  30يابد و بين اعماق 
گراد  درجه سانتي 30تا  25در لايه آميخته سطحي در تابستان بين 

كاهش  Cº20 متغير ثبت شده است و در اواخر فصل پاييز تا
متري دما بين  110يافته است. در پايين لايه ترموكلاين، در عمق 

گراد متغير و با تغييرات اندك فصلي  درجه سانتي 5/10تا  5/7
فلات قاره،  است. در فصل تابستان، در خارج از منطقه  همراه بوده

و  2/12ترتيب ميانگين شوري در بالا و پايين لايه ترموكلاين به
گيري شده است. تغييرات شوري از سطح دريا تا  اندازه 3/12

بوده است. در منطقه فلات قاره،  25/0متري كمتر از  110عمق 
ين اندكي كمتر از عمق متغير است كه ا 05/12- 10/12شوري بين 

قاره است. تغييرات عمودي  مشابه در خارج از منطقه فلات
چگالي، بيشتر به تغييرات عمودي دما و به ميزان كمتر به تغييرات 

در . )Zaker et al., 2007(عمودي شوري وابسته است 
هاي  آب در Jamshidi (2009) انجام گرفته توسط هاي گيري اندازه

متر  30ساحلي بابلسر، ترموكلاين فصلي در عمق بيشتر از 
اي دما در عرض درجه 8بيش از  كاهشكه با  ه است،مشاهده شد

در ميان لايه  چگاليشيب عمودي كاهش  .ه استآن همراه بود
 Nasrollahzadeh .استترموكلاين بيشتر از لايه آميخته سطحي 

هاي  ي در بخش سطحي آبهاي گيري ) اندازه2008و همكاران (
هاي  گيري ساحلي جنوب درياي خزر انجام دادند. بر اساس اندازه

 Cº6/28در زمستان تا  Cº9/9آنها، درجه حرارت آب سطحي بين 
در زمستان و  Cº2/9و بين  1996-97هاي  در تابستان در سال

Cº8/28  بوده است. 2005در تابستان در طي سالRoohi    و
ر بخشي از يك پژوهش، تغييرات درجه ) د2008همكاران (

متري در بخش جنوبي  100حرارت و شوري آب دريا را تا عمق 
درياي خزر گزارش نمودند. بر اساس اين گزارش بيشينه درجه 

  در تابستان بوده است. Cº30حرارت آب دريا در حدود 
انجام شد،  Jamshidi) 2010در تحقيق ديگري كه توسط (

هاي ساحلي درياي خزر در  ي و چگالي آبپارامترهاي دما، شور
هاي حاصل از كاربرد ناحيه رودسر مورد بررسي قرار گرفت. داده

هاي ساحلي رودسر در فصل تابستان به  در آب CTDدستگاه 
دما، عمق ترموكلاين و ساختار عمودي هاي هممنظور تعيين لايه

ي هاي آب دريا، مورد بررسي و تحليل قرار گرفت. در طويژگي
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متري به عمق  117در ستون آب تا عمق  CTDاين بررسي، 
 Cº29فرستاده شد. نتايج بدست آمده نشان دهنده تغييرات دما از 

هاي  متري بود. در آب 117در عمق  Cº8در سطح دريا و كمتر از 
بندي آب دريا در ساحلي بخش جنوبي درياي خزر، فرآيند لايه

ها، يك گيري ن اندازهگردد. در زما ميانه تابستان كامل مي
- درجه 18متر با كاهش  40متر و  10ترموكلاين قوي بين اعماق 

اي دما در ميان آن، مشاهده شد. در زير ترموكلاين، دما به تدريج 
  متري رسيد. 117در عمق  Cº8كاهش يافت و به كمتر از 
هاي محققين روسي در درياي  گيري بر اساس نتايج اندازه

دي و افقي لايه ترموهالاين توسط يك خزر، ساختارهاي عمو
ها و  عدم يكنواختي مكاني به ويژه در مناطق دهانه رودخانه

مناطقي كه در سواحل شرقي خزر مياني پديده فراجوشي اتفاق 
افتد مشاهده شده است. تغييرپذيري فصلي دما و شوري آب  مي

دهد.  متر بالايي رخ مي 20و  100درياي خزر به ترتيب در 
لاين فصلي در درياي خزر تحت تاثير تغييرات با طول ترموها

مدت كمتر از يك سال و روندهاي چند ساله (و همچنين 
تغييرات سينوپتيك و فصلي) در لايه آب مياني و آب عميق دريا 

هاي  ها در دهه دهد. به دليل افزايش خروجي رودخانه رخ مي
ر مناطق بندي شوري د اخير، يك پايداري هيدرواستاتيك در لايه

بندي مذكور جايگزين  شود. لايه آب عميق درياي خزر مشاهده مي
الگوي شوري در ستون آب و تغيير ساختار دمايي در فصل 

  .)Tuzhilkin and Kosarev, 2005(تابستان شده است 

  ها مواد و روش. 2

سواحل جنوبي درياي خزر داراي آب و هواي (اقليم) نيمه 
بيشترين و كمترين ميزان دما به ترتيب در گرمسيري است. معمولاً 

شود. در اين منطقه سرعت  هاي مياني تابستان و زمستان ثبت مي ماه
رسد و بادهاي ضعيف نرخي  متر بر ثانيه مي 4تا  3باد معمولاً به 

دهد. در فصل  % كل بادهاي اين منطقه را تشكيل مي90حدود 
و در تابستان گراد  درجه سانتي 8-12زمستان دماي هوا حدود 

گراد است. با توجه به عدم اتصال  درجه سانتي 24-26حدود 
شوري  -هاي آزاد دنيا، تشكيل لايه شيب دما درياي خزر به آب

(ترموهالاين) تحت تاثير شرايط جوي روي دريا و ميزان ورودي 
آب شيرين به آن است. از منظر بزرگ مقياس تغييرات ساختار 

) تا حد زيادي توسط خروجي شوري (ترموكلاين - شيب دما
  شود. ها، شارش گرما و آب شيرين در سطح دريا كنترل مي رودخانه

هاي  تغييرات فصلي پارامترهاي فيزيكي در آبدر اين تحقيق 
ساحلي جنوب درياي خزر در بازه زماني مارس، آوريل، آگوست 

 1شكل  .ه استمورد بحث و بررسي قرار گرفت 2008 و نوامبر
هاي مجاور بندر انزلي را نشان  مطالعه در محدوده آبمنطقه مورد 

هاي  ها از سطح تا عمق دربرگيرنده آب گيري اندازهدهد.  مي
طراحي  مورد نظرهاي  سطحي، مياني و عميق در راستاي ايستگاه

ايدرونات  CTDبدين منظور يك دستگاه  .ه استو اجرا شد
ه كمك وينچ و گيري ب هاي اندازه ساخت كشور ايتاليا در ايستگاه

كابل مستقر روي عرشه شناور مورد استفاده از سطح تا بستر دريا 
فرستاده شد. به منظور تطابق خوب سنسورهاي دستگاه با محيط 
اطراف و بهترين برداشت داده، سرعت ارسال دستگاه در ستون 

ها در راستاي مقاطع  آب يك متر بر ثانيه در نظر گرفته شد. داده
گيري  هاي اندازه زي ساحل شامل ايستگاهعرضي عمود و موا

  ها تخليه شدند. برداشت و در انتهاي عمليات
فرد آب درياي خزر  با توجه به مشخصات و تركيبات منحصربه

و تفاوت شوري و در نتيجه چگالي آن با ديگر درياهاي آزاد دنيا، 
گيري شده توسط دستگاه  هاي شوري و چگالي اندازه نياز بود داده

CTD بندي ارايه شده  لاح شود، كه روند محاسبه آن در فرمولاص
است. بنابراين لازم  2و  1هاي  به صورت فرمول UNESCOتوسط 

است به منظور دستيابي به اعداد دقيق، ضرايب تصحيح در روابط و 
نحوه محاسبه پارامترهاي شوري و چگالي مورد استفاده قرار گيرند. 

مايشگاهي، تجربي و شيميايي چندين رابطه حاصل از مطالعات آز
و  Milleroبراي محاسبه شوري و چگالي آب دريا وجود دارد. 

Chetrkin )1980هاي آزمايشگاهي را با استفاده از  گيري ) اندازه
چندين نمونه آب برداشت شده از سطح دريا در نزديكي بندر 
نوشهر در بخش جنوبي درياي خزر انجام دادند و روابطي را ارايه 

و  Peetersند. در راستاي تكميل و تدقيق اين روابط، نمود
هاي برداشت شده از درياي  ) با استفاده از داده2000همكارانش (

روابطي را براي  (IAEA, 1996)خزر توسط سازمان انرژي اتمي 
هاي شوري و چگالي آب درياي خزر را  كاليبراسيون مقادير داده

شده است. در تحقيق حاضر  آورده 2و  1ارايه نمودند كه در روابط 
تر از موارد قبلي بيان گرديده،  كه دقيق 2و  1نيز از اين روابط 
  استفاده شده است. 

CTDCaspian SS 1017.1                                                    (1) 
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  هاي جنوبي درياي خزر گيري در آب هاي اندازه : منطقه مورد مطالعه و ايستگاه1شكل 

),,(كه در آن  PSTSeaهاي  چگالي آب با استفاده از فرمول
با جايگذاري  (UNESCO, 1981a; UNESCO, 1981b)يونسكو 

),(گيري شده درجا است و  دما، شوري و فشار اندازه pTf

),0,(ضريب تصحيح است. PTSea  چگالي آب با استفاده از
و  (UNESCO, 1981a; UNESCO, 1981b)هاي يونسكو  فرمول

هاي دما و فشار و با احتساب شوري  گيري با استفاده از اندازه
  صفراست.

بزرگترين اثر روي چگالي آب دريا تراكم پذيري است، ولي حتي 
پذيري، چگالي آب دريا تحت تاثير توزيع دما  با اغماض از اثر تراكم

متر  200يابد. نيمي از افزايش چگالي در  و شوري با عمق افزايش مي
دهد. بنابراين يكي از موارد خيلي مهم در  بالايي سطح دريا رخ مي

شناسي فيزيكي، بررسي تغييرات عمودي چگالي ستون  علم اقيانوس
هاي مختلف آب دريا  بندي و پايداري لايه آب، نحوه اختلاط، لايه

توان با پارامتر پايداري  است. نرخ نرمال شده افزايش چگالي را مي
  .(Knauss, 1997)نمايش داد  3به صورت رابطه 

)3                               (                         )(1
z

E






  

در تحقيق حاضر نيز در نظر است با توجه به تغييرات دما، 
شوري و چگالي آب دريا، تغييرات پايداري ستون آب در 

ي محاسبه گيري مورد بررسي قرار گيرد. برا هاي اندازه زمان
  اشاره نمود. 5و  4ابط ور  توان به پايداري ستون آب دريا مي

)4                             (                   2)(1
c

g

z
E 







  

پايداري مقياسي براي درك مقدار كار مورد نياز براي جابجا 
كردن يك ذره به سمت بالا و يا پايين در ستون آب دريا است. 

شناسان اغلب پارامتر ديگري را براي بررسي پايداري  اقيانوس
معروف  Brant-Vaisalaكنند كه به فركانس شناوري  استفاده مي
تواند  داري به تعبير ديگر ميشود. پاي نمايش داده مي Nاست و با 

به جابجايي در ستون آب به سمت بالا و پايين و بازگشت به 
توان  شود. اين حركت رو به بالا و پايين را مي حالت قبل نيز بيان 

به يك نوسان تشبيه كرد كه فركانس اين حركت با فركانس 
  شود. نمايش داده مي Nشناوري 

)5                      (                                2
1

)(gEN   

  نتايج. 3

 نحوهتغييرات پارامترهاي مختلف آب دريا و در مطالعه حاضر 
عميق نواحي  هاي قاره و آب بندي ستون آب در منطقه فلات لايه

تغييرات  2شكل . در شدجنوب غربي درياي خزر بررسي 
هاي برداشت شده  دادهاساس  بندي بر و لايهي مورد نظر پارامترها

: در اين زمان تغييرات زمستان هاي گيري اندازه شده است. ارايه
واحد و بين  2عمودي درجه حرارت در منطقه فلات قاره حدود 

گراد بوده است. تغييرات افقي درجه حرارت  درجه سانتي 10-9
قاره و هم روي منطقه آب عميق كم  آب دريا هم در منطقه فلات

و به  بودهاي آب عميق تغييرات عمودي بيشتر  گاه. در ايستبود
و با  رسيدهاي مياني  متر يعني آب 220در زير لايه  Cº7 حدود
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. در نواحي يافتافزايش عمق تا نزديكي بستر باز هم كاهش 
نزديك دهانه خروجي مرداب انزلي ورودي آب شيرين در سطح 

ستون د كه باعث برهم خوردن ساختار فيزيكي طبيعي شمشاهده 
. اين روند در يافتو با افزايش عمق شوري افزايش  شدهآب 

و در آب عميق، شوري از  يافتاز ساحل هم ادامه  نواحي دور
در  4/12متر و به  100در عمق  3/12در زير لايه سطحي به  2/12

منه تغييرات عمودي شوري اد. با توجه به ديرس متري  275عمق 
لي، تغييرات عمودي چگالي در نواحي نزديك دهانه مرداب انز

كيلوگرم بر  1010. تغييرات عمودي چگالي از حدود بودزياد 
بندي  د. لايهيرس متري  300در عمق  6/1010مترمكعب به بيش از 

  .نشد حرارتي و چگالي محسوسي در ستون آب دريا مشاهده

  بهار هاي گيري اندازه. 3-1

هاي سطحي،  گرم شدن هوا و در نتيجه گرم شدن آب با
. در منطقه فلات يافتتغييرات عمودي درجه حرارت افزايش 

د. در يرس در نزديكي بستر  C º11در سطح به C º19قاره دما از
د و روند يرس متري  200در عمق  Cº7به دما آب عميق  لايه

هاي عرضي  بندي در نيمرخ . روند ايجاد لايهيافتكاهشي آن ادامه 
و عمودي قابل مشاهده است. ضخامت قرارگيري آب كم شور در 

ماه مارس است. در نتايج بدست آمده در لايه سطحي كمتر از 
قاره شوري آب دريا حدود  تر در منطقه فلات هاي پايين لايه
 1/12هاي دور از ساحل شوري از  . در ايستگاهبود 15/12-1/12

متر رسيده است. تغييرات  225در عمق  4/12در لايه سطحي به 
 1008-9/1009بين  قاره حدوداً عمودي چگالي در منطقه فلات

هاي آب عميق به  كيلوگرم بر مترمكعب بوده است. كه در ايستگاه
متري رسيده و با  225كيلوگرم بر مترمكعب در عمق  5/1010

  .يافتافزايش عمق بازهم افزايش 

  هاي تابستان گيري اندازه. 3-2

 درجه سانتي 25- 29قاره درجه حرارت بين  فلات منطقه در
و با افزايش عمق در مناطق آب مياني و آب عميق  بودگراد  

درجه  9و با يك شيب دمايي تند به  يافتدرجه حرارت كاهش 
د. يرس متر  120 عمق درجه در 7متر و با كاهش به  50در عمق 

حي و سه لايه اختلاط سط بابندي قوي  ستون آب لايهدر 
شد. تغييرات شوري در منطقه آب  ترموكلاين و عميق مشاهده 

هاي عميق شوري در  . در ايستگاهبود 25/12-35/12كم عمق 
-2/12به  كماما با يك كاهش  بود، 3/12لايه سطحي حدود 

د و دوباره با يك افزايش سير  30- 50در عمق بين  1/12
نواحي  د. چگالي دريمتري رس 175در عمق  4/12محسوس به 

كيلوگرم بر مترمكعب مشاهده  9/1005-2/1007با عمق كم بين 
متري  275كيلوگرم بر مترمكعب در عمق  5/1010شد و به  

د. لايه پيكنوكلاين در محل قرارگيري لايه ترموكلاين يرس
  شد. مشاهده 

  پاييز هاي گيري اندازه. 3-3

الگوي تغييرات پارامترهاي فيزيكي آب دريا در نوامبر 
متر  35دهنده يك لايه اختلاط سطحي كاملاً واضح در لايه  نشان

افزايش د. بو گراد سانتي درجه 19-20بالايي با درجه حرارت 
ترموكلاين از مرز  باعث اضمحلال لايه اختلاط سطحيضخامت 

د. در نزديكي مرداب انزلي در مقاطع عمود و آن گردي بالايي
 2تا  1تلاف دمايي موازي ساحل، ورودي حجم عظيم آب با اخ

د. لايه شگراد) مشاهده  درجه سانتي 18-19درجه (حدود 
متر با ضخامت كمتر نسبت به ماه  50تا  35ترموكلاين بين اعماق 

) 10-19درجه بين ( 9-10آگوست و با اختلاف عمودي حدود 
 Cº9در زير لايه ترموكلاين دما از  قرارداشت و گراد سانتي درجه

قاره  د. اختلاف سطحي شوري در منطقه فلاتيسر  Cº7ه كمتر از ب
 در مناطق دور از ساحل در لايه اختلاط سطحيو  قابل توجه بود

 عدد در عرض ترموكلاين به رسيد. شوري آب دريا 4/12 به عدد
 متر 200در اعماق بيش از  4/12و با افزايش دوباره به  2/12

. گرفته است قرار. لايه پيكنوكلاين در محل لايه ترموكلاين رسيد
دهد كه  هاي برداشت شده نشان مي نمودارها و نتايج داده

ترموكلاين (و در نتيجه پيكنوكلاين) در نوامبر داراي ضخامت 
و مرز  را بودهها در آگوست دا گيري كمتري نسبت به زمان اندازه

. در گرفته استهاي بيشتر قرار  بالايي آن (ترموكلاين) در عمق
قاطع نزديك دهانه مرداب، چگالي آب دريا قاره و م منطقه فلات

كيلوگرم بر  5/1008كيلوگرم بر مترمكعب تا  1/1007از 
هاي دور از ساحل در عرض  . چگالي در ايستگاهبودمترمكعب 

 1/1010كيلوگرم بر مترمكعب تا  6/1008لايه پيكنوكلاين بين 
. در زير لايه پيكنوكلاين چگالي ثبت شدكيلوگرم بر مترمكعب 

 200كيلوگرم بر مترمكعب در عمق  5/1010افزايش يافته و به 
  .فتيا نيز افزايش دريا  د و تا نزديك بستريرس متري 
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هاي آبي  دياگرام به خوبي توده TSDنمودارهاي  3در شكل 
هاي  داده .دهد ميگيري مجزا نشان  متفاوت را در هر ماه اندازه

دهد كه با توجه به دامنه كم  ري شده در مارس نشان ميگي اندازه
بندي ضعيفي بوده است. در اين زمان  چگالي، ستون آب داراي لايه

هاي آب  دهنده لايه آب عميق و آب سطحي است. داده ها نشان داده
هاي سطحي با  هاي لايه عميق با دماي كم و شوري زيادتر، و داده

در نمودار به خوبي مشهود است.  دماي بيشتر و شوري نسبتاً كمتر
بندي  دهد كه لايه گيري شده در فصل بهار نشان مي هاي اندازه داده

ها  تر بوده است. در آن زمان داده ستون آب نسبت به ماه مارس قوي
هاي  دهند. داده به تدريج تشكيل سه لايه را در ستون آب نشان مي

هاي سطحي  ي لايهها آب عميق با دماي كم و شوري زيادتر، و داده
خوبي  دياگرام به TSD با دماي بيشتر و شوري نسبتاً كمتر در نمودار

هاي آب  هاي آب عميق كم ولي داده مشهود است. پراكندگي داده
گيري  هاي اندازه سطحي پراكنده داراي پراكندگي بوده است. داده

بندي ستون آب در  دهد كه لايه شده در فصل تابستان نشان مي

ها وجود  ن حالت در طول سال قرار دارد. در اين زمان دادهتري قوي
سه لايه مجزا، لايه سطحي، ترموكلاين و آب عميق را در ستون 

هاي آب عميق با دماي كم و شوري زيادتر  دهند. داده آب نشان مي
هاي سطحي و ترموكلاين با  هاي لايه در بخش پايين نمودار، و داده

خوبي مشهود است.  ر نمودار بهدماي بيشتر در بخش بالايي د
بندي  دهد كه لايه گيري شده در فصل پاييز نشان مي هاي اندازه داده

ستون آب قابل توجه ولي رو به زوال و اضمحلال بوده است. 
هاي آن زمان وجود سه لايه مجزا لايه سطحي، ترموكلاين و  داده

ا هاي آب عميق ب دهند. داده آب عميق را در ستون آب نشان مي
هاي لايه  دماي كم و شوري زيادتر در بخش پايين نمودار، و داده

هاي سطحي و ترموكلاين با دماي بيشتر در بخش بالايي در نمودار 
هاي آب عميق كم ولي  خوبي قابل رويت است. پراكندگي داده به

هاي  هاي آب لايه ترموكلاين بيشتر بوده است. همچنين داده داده
انزلي به صورت پراكنده تر در  ورودي آب كم شور مرداب

  هايي از اين نمودار مشخص است. بخش
  

  
  بندي در بخش آب عميق جنوب درياي خزر : تغييرات فصلي نيمرخ عمودي دما، شوري و چگالي و لايه2شكل 
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  مختلف سال در بخش عميق جنوب درياي خزر: دياگرام دما، شوري و چگالي و آب توده ها در فصول 3شكل 

نمودار تغييرات پايداري در ستون آب دريا در فصول مختلف 
ارايه شده است. سهم گراديان عمودي درجه حرارت  4در شكل 

در پايداري به صورت بسيار مشهود بيشتر از سهم گراديان شوري 
دهنده مقادير زياد  ديد. نمودارها نشاندر ستون آب مشاهده گر
متر اول ستون آب هستند، كه بيانگر  10پايداري استاتيكي در چند 

وجود ترموكلاين فصلي در منطقه بوده است. اين حالت در 
نمودارهاي پايداري ترسيم شده براي فصول بهار، تابستان و پاييز به 

در ماه مارس كه ها  گيري شود، ولي در زمان اندازه وضوح ديده مي
در زمان  شود. بندي حرارتي قوي وجود نداشته، مشاهده نمي لايه

هاي زياد هم  گيري ماه مارس، نمودار پايداري حتي در عمق اندازه
تواند به دليل عدم قرارگيري ستون  داراي نوسانات زياد بوده كه مي

آب در حالت آرامش و سكون نسبي باشد و يا به عبارتي ديگر در 
آب دريا تلاطم وجود داشته است. به هرحال پارامتر ديگري  ستون

تواند در بررسي خصوصيات و ساختار فيزيكي آب دريا مفيد  كه مي
مقادير پايداري  1باشد، انرژي پتانسيل ستون آب دريا است. جدول 

  دهد. هاي مختلف را نشان مي ستون آب در زمان

  ميق جنوب درياي خزر: مقادير پايداري در ستون آب در بخش ع1جدول 
No. Date Layers Max. E Min. E 

1 
March 

Subsurface Thermocline 
& Pycnocline (0-25m) 5.901*10-4 1.167*10-6 

2 Deep Water 1.525*10-4 4.163*10-8 

3 
April 

Subsurface Thermocline 
& Pycnocline (0-22m) 1.462*10-2 3.122*10-6 

4 Deep Water 1.994*10-3 1.049*10-6 
5 

August 

Surface Mixed (0-20m) 5.24*10-4 9.774*10-6 

6 Thermocline & 
Pycnocline (20-52m) 3.404*10-4 8.311*10-5 

7 Deep Water 1.696*10-4 8.682*10-6 
8 

November 

Surface Mixed (0-28m) 3.258*10-4 1.214*10-6 

9 Thermocline & 
Pycnocline (28-45m) 4.595*10-4 2.891*10-5 

10 Deep Water 8.153*10-5 1.215*10-6 
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  : تغييرات فصلي پايداري ستون آب در بخش عميق جنوب درياي خزر4شكل 

  گيري بحث و نتيجه. 4

بندي و پايداري ستون آب  نتايج روند تغييرات فصلي لايه
به علت مجاورت گيري شده ارايه گرديد.  هاي اندازه براساس داده

مرداب انزلي و دهانه ورودي سفيدرود در منطقه مورد مطالعه، 
هاي  چگونگي تاثيرات فصلي خروجي آب شيرين مرداب در آب

ل شد. به منظور ساحلي جنوب غربي درياي خزر تجزيه و تحلي
تر و رسيدن به اهداف مورد نظر  بررسي و مطالعه هر چه دقيق

اي جانمايي گرديدند كه  گيري به گونه هاي اندازه تحقيق، ايستگاه
قاره، مياناب و همچنين  هاي فلات هاي مورد نظر از بخش داده

هاي برداشت  منطقه آب عميق برداشت گردد. تجزيه و تحليل داده
دما، شوري و فيزيكي نظير شده به وضوح تغييرات پارامترهاي 

نشان داده و الگوي هاي مختلف  را در لايهچگالي آب دريا 
  .را ارايه نمودهاي مختلف  بندي ستون آب در ماه لايه

  بندي حرارتي . تغييرات دما و لايه4-1

ارس آب سطحي در ماه م دمايدامنه تغييرات ها،  برپايه داده
گيري  در نزديكي بستر اندازه oC7 در سطح تا كمتر از oC9بيش از 

در  و بوده oC18 شد. در حاليكه در ماه آوريل دماي آب سطحي
در سطح رسيده  oC30 كمتر ازبه گيري در ماه آگوست  زمان اندازه

ها نشان دهنده درجه حرارت  گيري است. در ماه نوامبر اندازه
در  oC7 بوده كه به كمتر ازدر سطح  oC19 سطحي حدود

  محدوده آب عميق كاهش يافته است.
 از ماه آوريل (اوايل فصل بهار) با گرم شدن تدريجي هوا

و در  هديرس خود، در تابستان به قويترين حالت شده آغاز بندي لايه
شته بندي قوي در ستون آب وجود دا ماه نوامبر هم هنوز اثرات لايه

بندي  اخر فصل پاييز روند اضمحلال لايهرود از او . انتظار مياست
شروع و در ماه مارس در فصل زمستان به حالت حدي خود يعني 



 83- 1394/13/95 تابستان/ 22م/ شماره شششناسي/ سال  اقيانوس

91 

ها در ماه آگوست  گيري رسد. در زمان اندازهب از بين رفتن لايه بندي
در فصل تابستان ساختار حرارتي آب منطقه مورد مطالعه 

ين اعماق متر ب 30دهنده وجود يك لايه ترموكلاين به پهناي  نشان
متري است. در اين فصل شيب لايه ترموكلاين و  50تا  20

شد. درجه حرارت زير  نوسانات آن در مجاورت ساحل مشاهده 
در اعماق بيش از  oC5/7 بوده كه با گراديان كم به oC10 ترموكلاين

. ساختار درجه حرارت در زير كاهش يافته استمتر  100
. درجه حرارت لايه بوده است ترموكلاين در طي سال تقريباً ثابت

بوده و در  oC30 مخلوط بالاي ترموكلاين در تابستان نزديك به
  كاهش يافته، در زمستان عمدتاً بين حدود oC15 آخر پاييز به

oC10 ها در فصل پاييز  گيري . در زمان اندازهقرار گرفته است
 دهنده وجود يك لايه ساختار حرارتي آب منطقه مورد مطالعه نشان

متري  45تا  30متر مابين اعماق  15ترموكلاين به پهناي كمتر از 
 درجه سانتي 10و  19و درجه حرارت بالا و پايين به ترتيب  ،است

. در فصل پاييز ضخامت لايه مخلوط سطحي ثبت گرديدگراد  
متر مشاهده گرديد. با كاهش درجه حرارت لايه مخلوط  30حدود 

عرض ترموكلاين كاهش يافته و سطحي، گراديان درجه حرارت در 
هاي  . دادهشده استدر اواخر زمستان ترموكلاين تقريباً مستهلك 

خوبي نشان دهنده عميق شدن لايه سطحي در طي  هبرداشت شده ب
فصل پاييز و زمستان و از بين رفتن كامل ترموكلاين فصلي در 

. در فصل زمستان ساختار حرارتي نشان استحدود نيمه زمستان 
. از اواخر زمستان و استه از بين رفتن ترموكلاين فصلي دهند

. در گرديد ابتداي بهار نوسانات درجه حرارت در لايه بالايي شروع
فصل بهار مجددا با گرم شدن آب از سطح و تغييرات فصلي 

  . آب دريا بهداده استگيري مجدد ترموكلاين فصلي رخ  شكل
ط شدن آب گرم و سپس با مخلو شدهصورت فصلي از سطح گرم 

هاي زيرين، درجه حرارت لايه مخلوط بالايي  شده از بالا با لايه
و با تكرار اين روند درجه حرارت لايه مخلوط بالايي  فتهافزايش يا
يك لايه  رسيد، وو بيشتر در ميانه فصل تابستان  oC29 به حدود

 د. نتايجگرديترموكلاين قوي و كاملاً توسعه يافته در زير آن ايجاد 
متر بالايي  100نشان دهنده وجود بيشترين تغييرات فصلي در لايه 

  .استاز سطح دريا 

  تغييرات شوري. 4-2

بوده تغييرات عمودي و فصلي شوري بسيار كم در مجموع 
قاره شوري در تابستان در زير ترموكلاين  . در خارج از فلاتاست

 25/12و در بالاي ترموكلاين  1/12، در ترموكلاين 4/12حدود 
. در فصل پاييز و بهار شوري در زير ترموكلاين ثبت شده است

 95/11در پاييز و  25/12و در بالاي ترموكلاين  35/12تا  3/12
در  شوري در لايه ترموكلاين ،پاييزفصل . در بوده استدر بهار 
و در برخي موارد وجود يك  دهمتغير بو 3/12تا  25/12 محدوده

لايه هالوكلاين ضعيف در محل قرارگيري ترموكلاين به سختي 
. همچنين گستره آب كم شور ناشي از خروجي بودقابل تشخيص 

بود و هاي سطحي آب مشهود  هاي محلي در لايه رودخانه
در ستون آب به ثبت  4/0تغييرات عمودي شوري در حدود 

هاي  هاي رودخانه ه اثرات تخليه آبقار فلاتمنطقه روي  رسيد.
خوبي مشاهده  بهمحلي و پلوم رودخانه سفيدرود و مرداب انزلي 

تر در كنار ساحل ديده  . در تمام فصول تمركز آب كم شورگرديد
متر  30در برخي موارد آب با شوري كمتر در لايه با عمق  ، وشد

  .شدو در زير لايه با شوري بيشتر مشاهده 

  چگالي تغييرات. 4-3

، تغييرات چگالي بسيار با آب دريا كم شوري مقداربا توجه به 
و قرارگيري لايه  بوده است تغييرات درجه حرارت منطبق

. در استپيكنوكلاين در محل تشكيل لايه ترموكلاين مشهود 
 9/1010تا  2/1010آگوست چگالي در زير ترموكلاين بين 

 7/1006حدود  كيلوگرم بر مترمكعب و در بالاي ترموكلاين
كيلوگرم بر مترمكعب مشاهده شد. در پاييز ساختار چگالي در 
زير لايه ترموكلاين مشابه با تابستان و در بالاي ترموكلاين 

شد. در  گيري اندازهكيلوگرم بر مترمكعب  1/1007دانسيته حدود 
كيلوگرم بر  6/1009ماه آوريل چگالي در بالاي ترموكلاين 

كيلوگرم بر مترمكعب  4/1010وكلاين مترمكعب و در زير ترم
مشاهده گرديد. بدين ترتيب دامنه تغييرات چگالي آب دريا در 
زير لايه ترموكلاين كمتر از يك و در سرتاسر مقطع داراي 

  .ه استدبوكيلوگرم بر مترمكعب  2/4ماكزيمم 

  هاي عمودي دما، شوري و چگالي گراديان. 4-4

باتوجه به نتايج، مقادير بيشتر گراديان درجه حرارت در لايه 
گيري  كه داراي بيشينه مقدار در اندازه ،استبوده ترموكلاين 

متر و  28-45بر متر بين اعماق  گراد سانتي 4815/0نوامبر با عدد 
گراد  سانتي 05/0گيري ماه مارس با عدد  كمترين مقدار در اندازه
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. شايان توجه است ه استشد متر مشاهده  0-25بر متر در اعماق 
بيشترين مقدار گراديان  ي مذكورها ها و لايه كه در همين زمان

بدين  .عمودي چگالي در لايه پيكنوكلاين نيز قابل رويت است
 1218/0گيري نوامبر با عدد  ترتيب كه بيشينه مقدار در اندازه

ر و كمترين مت 28-45واحد بر متر در لايه پيكنوكلاين بين اعماق 
گراد بر متر  سانتي 009/0گيري ماه مارس با عدد  مقدار در اندازه

. اين است مشاهده قابل متر  0-25در پيكنوكلاين بين اعماق 
نتيجه بسيار مهم است كه گراديان بيشتر پارامترهاي دما و چگالي 

كه  دادهرموكلاين (پيكنوكلاين) دقيقا در زماني رخ تدر لايه 
. لازم به برقرار بوده استبندي در ستون آب  ت لايهقويترين حالا

توضيح است كه لايه هالوكلاين هم در اغلب موارد از تغييرات 
ويژه در  هب نموده،عمودي ترموكلاين و پيكنوكلاين تبعيت 

هاي  در ماه( بوده است،قوي  بسياربندي  هايي كه لايه زمان
گراديان شوري . دقيقاً در همين زمان است كه )آگوست و نوامبر

هزار بر متر در  در 0138/0( شته است،هم عدد قابل توجهي دا
. نكته قابل توجه )درهزار بر متر در نوامبر 0215/0آگوست و 

هاي مارس و  ديگر روند افزايشي تغييرات عمودي شوري در ماه
هاي  آوريل و روند كاهشي مقدار شوري در لايه هالوكلاين در ماه

. توجه به اين نكته حائز اهميت است بوده استوست و نوامبر گآ
كه تغييرات شوري در لايه آب عميق يعني زير لايه هالوكلاين در 

شته گيري روندي افزايشي تا نزديكي بستر دا هاي اندازه تمام ماه
  كند). (اين همان گراديان منفي و مثبت را تداعي مي است

  پايداري. 4-5

دي ارايه شده دما، شوري و با توجه به نمودارهاي نيمرخ عمو
چگالي، و همچنين نمودارهاي عمودي پايداري، بيشترين تغييرات 

متر بالايي و بعضا تا  50و نوسانات در فركانس پايداري در لايه 
گيري ها  متري در درياي خزر در زمان اندازه 200نزديكي عمق 

ي دهنده مقادير زياد پايداري استاتيك مشاهده شد. نمودارها نشان
كه بيانگر وجود ترموكلاين  بودهمتر اول ستون آب  10در چند 

فصلي در منطقه است. اين حالت در نمودارهاي پايداري ترسيم 
 .شود شده براي فصول بهار، تابستان و پاييز به وضوح ديده مي

بندي حرارتي  ها در ماه مارس كه لايه گيري ولي در زمان اندازه
شود. دليل نوسانات زياد در  مشاهده نمي شته،قوي وجود ندا

در ستون آب  1تواند وجود تلاطم نمودار پايداري در ماه مارس مي
و عدم پايداري باشد. بيشينه مقادير فركانس پايداري در بين 

-2گيري در ماه آوريل در لايه ترموكلاين  هاي مختلف اندازه زمان

ر دامقدامنه د. كمترين شمجذور ثانيه مشاهده بر 462/1×10
مقدار  بود وهاي مختلف  هاي آب عميق در ماه مربوط به لايه

مجذور ثانيه بر 163/4×10-8 در حدودكمينه مربوط به ماه مارس 
   .محاسبه گرديد

اساس  هاي عمودي دما بر نيمرخ نتايج ،به منظور مقايسه
هاي تحقيقاتي گوناگون در  هاي برداشت شده دما در پروژه داده
شود.  مي ارايه 5آب عميق جنوبي درياي خزر در شكل  ضهحو

اغلب تغييرات درجه  ،شود مي مشاهدهنمودار  درهمانگونه كه 
هاي سطحي و شيب گرمايي و به عبارتي در لايه  حرارت در لايه

متري تغييرات  100در زير عمق  متري بالايي رخ داده است. 100
در فصل  .بوده استحرارتي حتي در فصول مختلف ناچيز 

درجه و  oC28 تابستان آب سطحي داراي درجه حرارتي حدود
متر  100رسيده است. عمق  oC9 اين مقدار در فصل زمستان به

به عنوان حد تاثير تغييرات فصلي در درجه حرارت آب دريا در 
)؛ Kosarev )2005 و Tuzhilkinتوسط گزارشات ارايه شده 

Peeters ) ؛2000و همكاران( IAEA (1996)؛ Zaker  و همكاران
. مقايسه نتايج تحقيق حاضر با ديگر شود مينيز مشاهده  )2007(

شابه روند كاهش و تغييرات تدهنده  نشان ه،مطالعات انجام شد
درجه حرارت در اعداد و مقادير برداشت شده در مطالعات 
گوناگون است. تغييرات عمودي درجه حرارت از سطح تا حد 

د. رسيدر فصل تابستان  oC20(مرز) پاييني ترموكلاين به حدود 
هاي عمودي ارايه شده در اين نمودار از روند تغييرات  نيمرخ

هاي مياني كره  هاي درياهاي عرض در آب عمودي درجه حرارت
درجه حرارت نشان  حاصل ازكند. مقايسه نتايج  زمين تبعيت مي

دهد كه تشكيل لايه ترموكلاين فصلي از بهار آغاز و در  مي
در  و ترين حالت در ميانه تابستان رسيده ترين و گسترده قوي

فصل پاييز لايه ترموكلاين توسط لايه اختلاط سطحي به 
كم از مرز بالايي ترموكلاين   و كمشده تر فرستاده  هاي پايين عمق

و  شدهضخامت لايه اختلاط سطحي افزوده  است. شده مستهلك
بندي ضعيف شده و از بين  به تدريج در فصل سرد زمستان لايه

. تغييرات دما در زير لايه ترموكلاين در فصول مختلف رفته است
  ).5 (شكل بوده استناچيز 

——— 
1 Turbulence 
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  بندي در جنوب درياي خزر هاي دما، شوري و چگالي (سيگماتي) و ساختار عمودي لايه : مقايسه نيمرخ5شكل 

هاي تغييرات دما در منطقه مورد مطالعه،  با توجه به گراف
طقه فلات قاره عمدتاً در دو شود كه ستون آب در من مشاهده مي

لايه اختلاط سطحي و شيب دمايي قرار گرفته است و پس از 
منطقه شكست، ستون آب متشكل از سه لايه اختلاط سطحي، 

دهد كه  ها نشان مي . گرافبوده استشيب دمايي و آب عميق 
دما (كانتورهاي دمايي) عمدتاً موازي سطح تراز آب  خطوط هم

. با مقايسه اين تحقيق و بودنديكديگر  دريا و افقي و موازي
كه در فصل تابستان  گرفت توان چنين نتيجه ميمطالعات پيشين 

. با توجه شده استتري در ستون آب ايجاد  بندي فصلي قوي لايه
به همبستگي زياد چگالي و دماي آب دريا اين حالت توازي بين 

است.  بيني خطوط در كانتورهاي چگالي نيز قابل مشاهده و پيش
چگالي شيب  دما و هم هايي كه خطوط هم رسد در زمان به نظر مي

بيشتري داشته و در ستون آب تلاطم ناشي از اندركنش جو و دريا 
بر اساس  .شده استباعث ايجاد جريانات قويتري بوده، بيشتر 

نتايج حاصل از اين تحقيق و مقايسه آن با مطالعات انجام شده 

و همكاران  Peeters)؛ Kosarev )2005 و Tuzhilkinتوسط 
هاي  در عمق )2007و همكاران ( Zakerو   IAEA (1996))؛2000(

درياي خزر، شوري آب دريا حوضه جنوبي متر در  30نزديك به 
را  هاي بالايي است كه برخي از مقالات علت آن كمتر از لايه

اند. اين  ذكر كرده 1ها و شناوري منفي ورودي آب كم شور رودخانه
 قعيت در نمودارهاي شوري حاصل نتايج اين تحقيق به خوبيوا

هاي  مقايسه نيمرخ كنند. ييد مياو يكديگر را تاست مشاهده  قابل
عمودي چگالي در فصول مختلف منتج از تحقيق حاضر و ديگر 

ها نشانگر مشابهت روند و الگوي تغييرات چگالي آب  پژوهش
كه قبلاً  طوري هماناست. بوده ه جنوبي درياي خزر ضدريا در حو

هاي آب درياي خزر مطابقت و  هم اشاره شد، يكي از ويژگي
ست. بنابراين ا هماهنگي تغييرات چگالي و درجه حرارت آب دريا

بندي چگالي ستون آب درياي خزر  توان انتظار داشت كه لايه مي

——— 
1 Negative Buoyancy 
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هاي  باشد كه اين هم با مقايسه نيمرخ 1بندي حرارتي مشابه لايه
رارت و چگالي به خوبي مشهود است. لايه عمودي درجه ح

هاي  داده پيكنوكلاين در محل تشكيل لايه ترموكلاين، هم در
 شود. ها ديده مي هاي ديگر پژوهش تحقيق حاضر و هم در داده

مقايسه محاسبات انجام شده و نمودارهاي ترسيم شده براي 
و  Peetersپايداري در توافق با محاسبات انجام شده توسط 

براي ديگر مناطق درياي خزر، و ديگر مطالعات ) 2000ران (همكا
هاي آب شور مجاور درياي خزر نشان  انجام شده در ديگر درياچه

. سهم استكه مقادير پايداري در اغلب موارد مثبت  دهد مي
ار مشهود يگراديان عمودي درجه حرارت در پايداري به صورت بس

  .بوده استبيشتر از سهم گراديان شوري در ستون آب 

  سپاسگزاري. 5

با استفاده از امكانات و تجهيزات پژوهشگاه ملي حاضر تحقيق 
شناسي و علوم جوي انجام شده است، كه بدين وسيله از  اقيانوس

  آيد.  عمل مي پشتيباني انجام شده تقدير و تشكر به
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