
 

39 

  تغييرات طولاني مدت شار گرمايي بين درياي خزر و جو
  *صادق ياري

 syari@inio.ac.irشناسي و علوم جوي، استان تهران، تهران، پست الكترونيكي: انوسعضو هيات علمي پژوهشگاه ملي اقي

  2/9/94 تاريخ پذيرش:                                          نويسنده مسوول *                                     27/2/94تاريخ دريافت: 

  است.شناسي  نشريه اقيانوساثر متعلق به  نيحقوق ا يتمام، 1394 يشناس انوسياق يـ پژوهش يعلم هينشر ©

  چكيده
انتقال حرارت بين درياي خزر و جو، شار گرمايي خالص و  )كليماتولوژيكتغييرات طولاني مدت (به منظور مطالعه 

 ردرياي خز محسوس و همچنين تبخير در حوضه گرماي نهان، گرماي سرخ، فرو تابش خورشيدي، هاي تابشمولفه
هاي هاي شار با استفاده از داده) محاسبه شدند. بدين منظور مقادير مولفه1985-2009ساله ( 25براي يك دوره 

 Wm-2ساله  25بازتحليل و روابط تجربي انتقال حرارت محاسبه گرديدند. مقدار متوسط برآورد شده براي دوره 
تواند معيار مناسبي براي اذعان تعادل لامت آن ميمحاسبه شد. اندازه مقدار برآورد شده بدون توجه به ع -69/0

 2002هاي پس از دهد كه در سالساله شار خالص گرمايي نشان مي 25حرارتي درياي خزر باشد. روند تغييرات 
هاي بهار و تابستان انرژي جذب روند از دست دادن گرما شدت يافته است. در مقياس فصلي درياي خزر در فصل

نيز در  mm yr-1 1128 دهد. تبخير در درياي خزر با متوسطاي پاييز و زمستان انرژي از دست ميهكرده و در فصل
  دهد.افزايش قابل توجهي را نشان مي 2003هاي پس از سال

  .جو، تبخير، بودجه گرمايي، روابط تجربي، درياي خزر- شار گرمايي دريا :كلمات كليدي
   

 مقدمه. 1

ل انتقال انرژي بين هوا و دريا كه عام 1دريا –شارش هوا 
است، يكي از فرآيندهاي كليدي اقليمي است كه بر گردش 

سزايي دارد. اين پديده هم در هاي دريايي و جوي تاثير بهجريان
مقياس زماني و هم در مقياس مكاني از استوا تا قطب در ابعاد 

اي بر توزيع دما و بارندگي تاثيرگذار است جهاني و منطقه
)Kraus, 1972(ها، محاسبه . به منظور تعيين تبادل انرژي اقيانوس

ها و صدها دقيق اين شارهاي انرژي كه در بعضي مناطق به ده
رغم ضروري است. علي ،رسدمي (Wm-2)وات بر متر مربع 

——— 
1 Air-sea fluxes 

هاي دقيق گيريسختي نصب، نگهداري و بازيابي تجهيزات اندازه
توجهي از اين گونه  ها، تعداد قابلو طولاني مدت در اقيانوس

) Hutto et al., 2004( 2هاي مرجع اقيانوسيمشاهدات در ايستگاه
) انجام McPhaden et al., 2010( 3هاي مهار شده استواييو بويه

  شده است. 
از آنجا كه گرم و سرد شدن سطح اقيانوس تغييرات زيادي 
دارد، لازم است كه مقادير شارها با قدرت تفكيك بيشتري نسبت 

ها محاسبه شوند. هاي موجود در اقيانوسگيريه توزيع اندازهب
و باد در  4اي دماي سطح آب دريابدين منظور، مشاهدات ماهواره

——— 
2 Ocean reference stations 
3 Tropical moored buoys 
4 Sea surface temperature (SST) 
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هاي نزديك سطح دريا با اطلاعات رطوبت جو منتج از مدل
بيني هوا تركيب شده و شار در سطح اقيانوس محاسبه عددي پيش

- گيريهاي آماري كه اندازهوششود. اين مقادير با استفاده از رمي
- ند، كاليبره مينكهاي ميداني دقيق شبكه مشاهدات را تلفيق مي

  .(Siedler et al., 2001)شوند 
شود گرمايش سطح اقيانوس باعث افزايش تبخير آب دريا مي

كه به نوبه خود بخش عظيمي از بارندگي را به دنبال خواهد 
قدار بارندگي است، لذا داشت. تبخير در سطح اقيانوس بيش از م

يابد. با گرم شدن بخشي از اين رطوبت به خشكي انتقال مي
رود كه چرخه هيدرولوژيك تقويت شده و اقيانوس انتظار مي

صورت برف و باران روي خشكي افزايش يابد. با اين بارندگي به
فرآيند اقيانوس مقدار زيادي از انرژي خورشيد را جذب و به جو 

توان با به دليل وابستگي تبخير به شار گرمايي، مي كند.منتقل مي
هاي محاسباتي، مقدار استفاده از اطلاعات شار گرمايي و روش

  . Marshall and Plumb, 2008)(تبخير را محاسبه نمود 
تر مقادير شار گرمايي با توجه به اهميت محاسبه هر چه دقيق

عملكرد  منتقل شده بين هوا و اقيانوس و نقش آن در شناخت
هاي فيزيكي و هيدروديناميكي دريا، اين بخش از مطالعات پديده

اي برخوردار است. هرگونه تغيير در شناسي از جايگاه ويژهاقيانوس
خصوص دماي سطح آب و انرژي منتقل شده ها بهاقليم اقيانوس

بين دريا و جو باعث ايجاد تغييرات مهم در اقليم مناطق همجوار 
كند. اين دما و بارندگي تغييرات جدي ايجاد مي شده و در توزيع

- هاي جمعيت ساكن در سرزمينمسئله به نوبه خود در زندگي توده
  هاي مجاور و حتي دور از ساحل تاثيرات مهمي دارد.

- درياي خزر به عنوان بزرگترين درياچه دنيا از منظر اقيانوس
رانه  قرار شناختي در رده درياهايي مانند درياي آدرياتيك در مديت

گيرد، با اين تفاوت كه بسته بوده و تبادلي با درياهاي ديگر مي
خصوص در امتداد نصف ندارد. ابعاد اين دريا و گستردگي آن به

شناختي به تمام حوضه النهاري شرايط خاصي از ديدگاه اقيانوس
  هاي مختلف آن اعمال كرده است. آبي و همچنين بخش

آبي بسته روي كره زمين است  درياي خزر بزرگترين حوضه 
-300كيلومتر و عرض  1000). اين دريا با طول حدود 1(شكل 

 47درجه شمالي  47تا  5/36كيلومتر در محدوده جغرافيايي  200
درجه شرقي قرار دارد. اين دريا به سه قسمت (حوضه)  54تا 

 1025متر و  788متر،  20شمالي، مياني و جنوبي با اعماق بيشينه 
شود. مقادير حجمي هر يك از اين سه بخش تقسيم ميمتر، 

درصد  6/65و  9/33، 5/0شمالي، مياني و جنوبي به ترتيب معادل 

. در مقايسه با درياهاي  (Kostianoy and Kosarev, 2005)است
- شناسي و بهمه بسته و حتي بسته هم مقياس، مطالعات اقيانوسين

  بدين علت خصوص مشاهدات ميداني كمتري صورت گرفته و
تا حدودي عملكرد اين حوضه آبي ناشناخته مانده است. 

شناسي فيزيكي موضوعات ضروري در خصوص مطالعه اقيانوس
ها و گردش آب، تغييرات اين دريا عبارتند از: الگوي دقيق جريان

ارتفاعي سطح آب در طولاني مدت، اقليم پارامترهاي فيزيكي آب 
ليمي و دريا و اندركنش دريا با جو. دريا، تاثير متقابل تغييرات اق

هر يك از اين موضوعات به روشن شدن ساختار كلي دريا و 
  نحوه عملكرد آن كمك خواهد كرد.

  
  : درياي خزر و رودهاي مهم منتهي به آن1شكل 

هدف از مطالعه حاضر بررسي روند طولاني مدت 
ين (كليماتولوژيك) و تغييرات زماني شار گرمايي انتقال يافته ب

دريا و جو است. اين پديده بر ميزان تبخير، ميزان رطوبت هوا و 



 39ـ1394/9/47 پاييز/ 23م/ شماره شششناسي/ سال  اقيانوس

41 

-در نهايت بر ميزان بارندگي در حوضه درياي خزر تاثير مي
بيلان گرمايي درياي خزر به ميزان تابش خورشيدي كه با  گذارد.

عرض جغرافيايي متغير است، اقليم باد، دماي سطح آب، ميزان 
است)، مناطق يخبندان شمالي و  تبخير (كه تابعي از باد و دما

همچنين عمق آب بستگي دارد. در تابستان ميزان تبخير يك روند 
دهد. ولي در مناطق افزايشي از سمت شمال به جنوب را نشان مي

شمالي كه عمق كمتري دارد، ميزان تبخير تقريبا دو برابر مناطق 
. (Ibrayev et al., 2010; Panin et al., 2006)عميق جنوبي است 

جغرافيايي اطراف دريا كه در  هايورودي آب رود ولگا و عرض
- شرق و غرب كاملا متفاوت است نيز بر اين مسئله تاثير مي

به دو  1محاسبه شار گرمايي ، با استفاده از روابط تجربي گذارند.
صورت مستقيم و با روش قابل انجام است. در روش اول به

ها شامل شوند. اين دادهمي هاي لازم محاسبهاستفاده از داده
هوا، دماي سطح آب،  يمتري، دما 10سرعت باد در ارتفاع 

رطوبت، ابرناكي، دماي نقطه شبنم، فشار سطح دريا و برخي 
گيري مستقيم اين كه اندازهجاييپارامترهاي ديگر است. از آن

هاي مذكور پارامترها در سرتاسر دريا عملا غير ممكن است، داده
بندي صورت شبكههاي عددي و بهمدل 2نتايج بازتحليلدر قالب 

هاي اطلاعاتي مختلف در دسترس هستند. در روش شده در بانك
هاي جفت ي اقيانوسي (و يا مدلدهاي عددوم با استفاده از مدل

جو) با استفاده از شرايط مرزي جوي در نقاط  - شده اقيانوس
شوند. در اين به ميشبكه مورد استفاده مقادير شار گرمايي محاس

هاي شار گرمايي و شار گرمايي خالص انتقال يافته تحقيق مولفه
هاي بين درياي خزر و جو در تمام سطح دريا، با استفاده از داده

 Woodsشناسي ارايه شده در بانك اطلاعاتي موسسه اقيانوس

Hole3  محاسبه شده و  )1985-2009(ساله  25براي يك دوره
  اند. ها مورد بررسي قرار گرفتهالانه و فصلي آنروند تغييرات س

  هامواد و روش. 2

- محاسبه مي 1در يك حوضه آبي بودجه گرمايي توسط رابطه 
  ):Yari et al., 2012شود (

  
qQTkTu               1رابطه 

t

T
c surfp 

 

 ).().(  

——— 
1 Bulk formulas 
2 Re-analysis 
3Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI) 

به ترتيب ظرفيت  ∇و  Cp ،T ،u ،Qsurf ،qሶدر اين رابطه 
سرعت جريان، شار گرمايي در سطح آب، منبع  گرمايي ويژه، دما،

  (چشمه يا چاه) انرژي و عملگر گراديان هستند.
شود بودجه گرمايي براي مشاهده مي 1كه در رابطه طورهمان

يك حوضه آبي شامل موارد زير است: ميزان تغييرات انرژي در 
، انتقال انرژي در اثر فرآيند 4زمان، انتقال انرژي در اثر فرارفت

، انتقال انرژي از سطح دريا و منبع گرمايي (چشمه يا چاه). 5خشپ
سال يا بيشتر) ميزان تغييرات در مقياس زماني طولاني (يك

شود) و در ميانگين دما ناچيز بوده (ميانگين دما ثابت فرض مي
كه حوضه آبي بسته شود. در صورتينتيجه جمله اول حذف مي

ارفت و انتقال انرژي از خارج باشد، مانند درياي خزر، فرآيند فر
حوضه نيز وجود نداشته و حذف خواهد شد. فرآيند پخش نيز به 
دليل كندي قابل اغماض است. از منابع انرژي داخل حوضه مانند 
منابع زمين گرمايي نيز به دليل كوچك بودن نسبت به ساير 

شود. بدين ترتيب تبادل گرمايي يك فرآيندها صرف نظر مي
عمدتا وابسته به انتقال گرما از طريق سطح خواهد حوضه بسته، 

كه بتوان برآورد دقيقي از ميزان انتقال انرژي بود. حال در صورتي
از طريق سطح دريا را انجام داد، به چگونگي عملكرد گرمايي آن 

  حوضه پي خواهيم برد.
شار گرمايي خالص منتقل شده از طريق سطح در يك حوضه 

  ):Gill, 1982شود (محاسبه مي 2طه آبي با استفاده از راب

HLBSNet                                2رابطه  QQQQQ   

به ترتيب مقادير شار گرمايي  QHو  QNet ،QS ،QB ،QLكه 
، شار گرمايي تابش 7، شار گرمايي تابش خورشيد6خالص

هستند.  10و شار گرماي محسوس 9، شار گرماي نهان8فروسرخ
رد فوق با استفاده از روابط مربوطه، منجر به برآورد محاسبه موا

  شار گرمايي خالص خواهد شد.
كه بررسي جزء به جزء روابط رياضي مورد استفاده از آنجايي

براي محاسبه مقادير شارهاي گرمايي، هدف مطالعه حاضر نيست، 
معرفي خواهند شد  2طور اختصار هر يك از جملات رابطه لذا به

——— 
4 Advection 
5 Diffusion 
6 Net heat flux 
7 Solar wave radiation 
8 Backscattered or long wave radiation 
9 Latent heat flux 
10 Sensible heat flux 
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)Cardin and Gačić, 2003 شار تابش خورشيدي رسيده با .(
  شود:محاسبه مي 3استفاده از رابطه 

ௌܳ           3رابطه  ൌ ሺ1 െ ሻܳܿሺ1ߙ െ ܥ0.62 ൅   ሻܰߠ0.0019

ابت خورشيدي ث Qc(آلبدو)،  سپيدايي در اين رابطه 
)1365Wmିଶ ൑ Qc ൑ 1372Wmିଶ ،(C  ميانگين ماهانه كسر

 (بر حسب درجه) اع خورشيد در ظهرزاويه ارتف Nو  پوشش ابر
 هستند.

  شود:محاسبه مي 4شار تابش فروسرخ با استفاده از رابطه 

஻ܳ        4رابطه  ൌ ௌ஻ߪߝ ௦ܶସሺ0.39െ 0.05݁଴.ହሻሺ1 െ ௌ஻ߪߝଶሻ൅4ܥܭ ௦ܶଷሺ ௦ܶ െ ௔ܶሻ  

ثابت  SB، )98/0ي سطح آب دريا (گسيلندگضريب  كه 
كسر  C، فشار بخار آب wm-2k-4 8 -10×68/5( ،e( فان بولتزمناست

در استوا  5/0طور خطي از ضريب پوشش ابر كه به K، پوشش ابر
دماي  Ta، كنددر قطب بر اساس عرض جغرافيايي تغيير مي 1تا 

دماي سطح  Tsو  متري از سطح دريا (كلوين) 10هوا در ارتفاع 
  ند. هست دريا (كلوين)

ان و شار گرماي محسوس كه شارهاي تلاطمي شار گرماي نه
  شوند:محاسبه مي 6و  5هاي شوند از طريق رابطهنيز خوانده مي

௅ܳ                                  5رابطه  ൌ ாܮ௟ܥߩ ଵܷ଴ሺݍ௔ െ   ௦ሻݍ

متري بالاي سطح  10رطوبت ويژه هوا در  qa در اين رابطه
ژه هوا در سطح دريا (جرم بخار آب به ازاي رطوبت وي  qs،دريا

 LE، ضريب انتقال گرماي نهان Cl، چگالي هوا ρ، واحد جرم هوا)
سرعت باد در ارتفاع  U10و  )Jkg-1 106×5/2گرماي نهان تبخير (

  متري از سطح دريا هستند. 10

ுܳ                                   6رابطه  ൌ ௣ܥ௦ܥߩ ଵܷ଴ሺ ௔ܶ െ ௦ܶሻ  

 Cpو  انتقال گرماي محسوس ضريب Csكه در اين رابطه 
  ند.هست )Jkg-1 K-15/1004 ( ويژه هوا ظرفيت گرمايي

قابل محاسبه بوده و شار  2، معادله 6تا  3با محاسبه روابط 
در اين مطالعه، ميانگين سالانه،  آيد.خالص گرمايي بدست مي

سال به همراه نقشه  25نه براي ساله و ميانگين ماها 25ميانگين 
  توزيع مربوطه محاسبه و ارايه شده است.

هاي شار گرمايي به منظور بررسي روند طولاني مدت مولفه
ساله  25هاي يك دوره جو و تغييرات مربوطه، داده - درياي خزر

هاي لازم جهت )  مورد استفاده قرار گرفتند. داده2009-1985(
رمايي از پايگاه داده موسسه محاسبه هر يك از شارهاي گ

ها روي يك تهيه شد. اين داده Woods Holeشناسي اقيانوس
شبكه با قدرت تفكيك يك درجه استخراج و مورد استفاده قرار 

  گرفتند.

  يجا. نت3

مقادير متوسط سالانه شار گرمايي درياي خزر براي دوره 
ر ). بيشترين مقدا2محاسبه گرديد (شكل  2009تا  1985زماني 

و  Wm-2 298انرژي مربوط به تابش خورشيدي با مقدار بيشينه 
دست آمد. تابش فروسرخ تقريبا در به Wm-2 175مقدار متوسط 

محاسبه  -Wm-2 75تمام سال يكنواخت بود و مقدار متوسط آن 
هاي گرماي نهان و گرماي محسوس نيز شد. مقادير متوسط مولفه

دهنده رد شدند كه نشانبرآو  -Wm-2 19و  -Wm-2 90 يببه ترت
انتقال انرژي از دريا به جو هستند. مقادير بيشينه و كمينه شار 

 -Wm-2 153و  Wm-2 146خالص گرمايي سالانه نيز به ترتيب 
  را به خود اختصاص دادند.

  
هاي تابش ماهيانه شارش مولفهتغييرات طولاني مدت : مقادير 2شكل 

و  Qh، گرماي محسوس Qlنهان  ، گرمايQb، تابش فرو سرخ Qs خورشيدي
  )1985- 2009هاي در درياي خزر (سال Qnetشار خالص 

ساله،  25مقدار متوسط شار خالص گرمايي براي اين دوره 
Wm-2 69/0 - دهنده از دست دادن برآورد گرديد. اين مقدار نشان

گرما در طول زمان است. محاسبه مقادير شار گرما با استفاده از 
هاي مختلف هميشه همراه با مقداري خطا است. ها و روشداده
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باشد مي Wm-230مقدار اين خطا در مناطق اقيانوسي در حدود 
)Bryden and Imawaki, 2001 لذا ميزان برآورد شده مطلق .(

توان در مورد جهت دليل كوچك بودن اندازه آن، نمينبوده و به
نظر كرد. انتقال انرژي (از دست دادن و يا جذب انرژي) اظهار 

ليكن آنچه كه روشن است، اين است كه درياي خزر در مقياس 
  سالانه از نظر بودجه گرمايي تقريبا در حالت تعادل قرار دارد. 

هاي دهند كه درياي خزر در سالدست آمده نشان ميمقادير به
جذب انرژي داشته و در  2001-1999، 95-1994، 92-1988

طور روند از دست است. همينها گرما از دست داده باقي سال
با شدت بيشتري ادامه يافته است  2002دادن انرژي از سال 

  الف). 3(شكل 
مقادير نرمال شده براي شارش گرما نيز محاسبه شده است 

دهنده تغييرات دريافت و يا از ب). اين مقادير نشان 3(شكل 
  ساله است. 25دست دادن انرژي نسبت به مقدار متوسط 

  
مقادير نرمال  ، ب)خالص گرماي مقادير متوسط سالانه شارشالف) : 3شكل 

  )1985- 2009هاي سال( شده در درياي خزر

متوسط ماهانه براي يك دوره تغييرات طولاني مدت مقادير 
دهنده حاكميت ساله محاسبه شده است. بررسي نتايج نشان 25

يك سيستم دو فصلي در انتقال انرژي بين درياي خزر و جو 
هاي بهار و تابستان انرژي جذب كرده . درياي خزر در فصلاست

طور دهد. همانهاي پاييز و زمستان انرژي از دست ميو در فصل
هاي خرداد و شود، مقادير بيشينه در ماهمشاهده مي 4كه در شكل 
دهنده ميزان افتند. همچنين مقادير نرمال شده نشانآذر اتفاق مي

  ار متوسط است.انتقال انرژي نسبت به مقد

هاي مورد استفاده محاسبه ميزان تبخير نيز با استفاده از داده
 25). مقدار متوسط تبخير سالانه براي دوره 5شده است (شكل 

برآورد گرديد. بر اساس نتايج حاضر، ميزان  mm yr-1 1128ساله 
رو به كاهش  2007افزايش يافته و از سال  2003تبخير از سال 

دهد كه از سال ادير نرمال شده تبخير نشان مياست. همچنين مق
ميزان تبخير كمتر از مقدار  1993به غير از سال  2003تا  1985

  نرخ آن افزايش يافته است. 2004متوسط بوده و از سال 

  
) ، بگرماشارش ماهانه تغييرات طولاني مدت مقادير متوسط الف) : 4شكل 

  )1985-2009 هايسال( مقادير نرمال شده در درياي خزر

  
) مقادير نرمال شده در درياي ب ،تبخير سالانه مقادير متوسطالف) : 5شكل 
  )1985- 2009هاي سال( خزر

شود، مقادير ماهانه تبخير مشاهده مي 6طور كه در شكل همان
بيانگر اين است كه كمترين و بيشترين مقدار تبخير به ترتيب در 
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هاي د. ميزان تبخير در ماهافتهاي ارديبهشت و مهر اتفاق ميماه
دي تا خرداد كمتر از مقدار متوسط و در بقيه سال بيشتر بوده 

  است.

  
) مقادير ب ،تبخير ماهيانهتغييرات طولاني مدت مقادير متوسط الف) : 6شكل 

  )1985-2009هاي سال( نرمال شده در درياي خزر

  گيريبحث و نتيجه. 4

 تابش خورشيدي، ابشهاي تمقادير شار گرمايي براي مولفه
و  خالص شار محسوس و گرماي نهان، گرماي سرخ، فرو

در حوضه  2009 تا 1985 هايسال براي همچنين مقدار تبخير
درياي خزر محاسبه گرديد. مقدار متوسط سالانه شار خالص 

برآورد شد. با  -Wm-2 69/0ساله حدود  25گرمايي براي دوره 
دليل نظر گرفتن علامت آن (به توجه به اندازه اين مقدار بدون در

- كه مقدار محاسبه شده در محدوده خطاي محاسباتي قرار ميآن
توان نتيجه گرفت كه درياي خزر در حالت تعادل گيرد)، مي

دهنده وجود تغييرات گرمايي قرار دارد. با اين وجود نتايج نشان
سالانه قابل توجهي در شار گرمايي خالص سالانه برآورد شده 

در جهت از دست  2002خصوص اين تغييرات از سال به است.
). به 3دادن گرما توسط درياي خزر افزايش يافته است (شكل 

منظور بررسي عوامل تاثيرگذار بر روند تبادل حرارتي درياي خزر 
و  1985-2001ساله مورد مطالعه به دو دوره  25با جو، دوره 

ال حرارت و هاي انتقتقسيم شد و متوسط مولفه 2009-2002
شار خالص براي اين دو دوره محاسبه گرديد. شار خالص 

به ترتيب براي دوره  -Wm-2 38/2و  Wm-2 11/0گرمايي معادل 
دست آمد. مقادير متوسط مولفه تابش خورشيدي اول و دوم به

 Wm-2 66/14و  Wm-2 67/14هاي مذكور برابر براي دوره

تابش خورشيدي است. دهنده عدم تغيير محاسبه گرديد كه نشان
 -Wm-2 89/6و  - Wm-2 98/5مولفه تابش فروسرخ مقادير متوسط 

را به خود اختصاص داد. مولفه گرماي نهان نيز مقادير متوسط 
Wm-2 14/7-  وWm-2 34/8-  را نشان داد. و نهايتا براي مولفه

براي دو  -Wm-2 83/1و  -Wm-2 43/1گرماي محسوس مقادير 
- ست آمد. با دقت در مقادير فوق مشاهده ميددوره اول و دوم به

جايي متوسط شار خالص شود كه بيشترين ميزان تاثير بر جابه
گرمايي از دوره اول تا دوره دوم، به ترتيب مربوط به گرماي 

  نهان، تابش فروسرخ و گرماي محسوس است. 
دهنده افزايش تبخير نيز است (شكل افزايش گرماي نهان نشان

تواند به دليل تغيير ميزان رطوبت و يا تغيير خير مي). افزايش تب5
در ميدان باد باشد. تغيير در ميزان تابش فروسرخ نيز ناشي از 
تغيير در دماي آب و يا اختلاف دماي آب و دماي جو مجاور 

تواند ناشي از تغيير باشد. همچنين تغيير در گرماي محسوس مي
ير در ميدان باد باشد. اختلاف دماي آب و دماي هوا و نيز تغي در

پارامترهاي مذكور تحت تاثير اقليم دريا و اقليم جو قرار دارند. 
بنابراين شايد بتوان علت اين تغييرات را به فرآيندهاي اقليمي رخ 

جمله اين  داده در سطح منطقه (و حتي جهاني) ارتباط داد. از
ر عوامل تغيير مساحت منطقه يخبندان در مناطق شمالي درياي خز

و در نتيجه افزايش تبخير و از دست دادن گرما از طريق مولفه 
گرماي نهان است. همچنين تغييرات دماي هوا و دماي سطح دريا 

1(SST) سزايي در انتقال تواند تاثير بههاي اخير نيز ميدر دهه
حرارت بين درياي خزر و جو داشته باشد. از آنجا كه هدف اين 

ني مدت انتقال حرارت بين درياي تحقيق مطالعه تغييرات طولا
خزر و جو بوده و بررسي تفصيلي دو مورد اخير هدف اين 

اي در قالب يك تحقيق به منظور تحقيق نبوده، لذا چنين مطالعه
بررسي علل تغييرات اقليمي انتقال حرارت بين درياي خزر و جو 

هاي مخلف درياي خزر بر متوسط آن قابل و همچنين تاثير بخش
در مقياس سالانه، يك سيستم دو فصلي بر انتقال  است. انجام

انرژي بين درياي خزر و جو حاكم است. اين سيستم شامل يك 
فصل جذب انرژي در بهار و تابستان با حداكثر جذب در خرداد، 
و يك فصل از دست دادن انرژي در پاييز و زمستان با حداكثر 

  ). 4مقدار در آذر ماه است (شكل 
ه حاضر با نتايج منتشر شده توسط ساير محققين نتايج مطالع

) مقادير 2013و همكاران ( Turuncogluهمخواني قابل توجهي دارد. 

——— 
1 Sea surface temperature 
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را به 1996- 2008بيشينه و كمينه براي شار خالص گرما براي دوره 
هاي خرداد و آذر در ماه - Wm-2 137و  Wm-2140ترتيب معادل 

و  Wm-2 146ير گزارش نمودند كه به ترتيب متناظر با مقاد
Wm-2 153-  7محاسبه شده در مطالعه حاضر است (شكل.(  

Ibrayev ) هاي ) با استفاده از داده2010و همكاران
ECMWF ERA-151  مقادير ماهانه 1993تا  1979(براي دوره ،(

هاي شار گرمايي را گزارش نمودند. مقايسه نتايج گزارش مولفه
ه حاضر همخواني نسبتا شده توسط اين محققين با نتايج مطالع
هاي مورد استفاده در خوبي دارد. ليكن از آنجا كه داده

خصوص مقادير باد ) و به2010و همكاران (  Ibrayevمطالعه
هاي شار گرمايي و هستند، برآورد مولفه 2كمتر از مقادير واقعي

نيز كمتر از نتايج مطالعه حاضر است  3خصوص مقادير قلهبه
  ).7(شكل 

  
مقايسه شار گرمايي ماهانه محاسبه شده در مطالعه حاضر با نتايج گزارش  :7شكل 

 ) 2013و همكاران ( Turuncoglu) و 2010و همكاران ( Ibrayevشده توسط 

Kara ) هاي ) با استفاده از داده2010و همكارانECMWF 

ERA-40  و مدل عددي  1957- 2002براي دورهHYCOM ،
اده از مقادير متوسط روزانه مقادير شار گرمايي را با استف

محاسبه نمودند. بر اساس نتايج گزارش شده، جذب انرژي از 
طور يابد. همينفرردين ماه شروع شده و تا مهر ماه ادامه مي

در مرداد ماه و كمينه  Wm-2 200شار خالص به بيشينه حدود 
رسد كه مقدار بيشينه از مقدار در آذر ماه مي Wm-2 150حدود 

——— 
1 European centre for medium-range weather forecasts 
2 underestimated 
3 Peak 

ده در مطالعه حاضر بيشتر است. دليل اين اختلاف را برآورد ش
متفاوت، دوره مطالعاتي متفاوت و  توان به منبع اطلاعاتيمي

همچنين نحوه محاسبه شار گرمايي ارتباط داد. در مطالعه 
اند، حاضر مقادير شار با استفاده از روابط تجربي محاسبه شده

ي استفاده شده هاي عددكه در ساير مطالعات از مدلدر حالي
  است.

انجام  1970و  1960هاي در مطالعات بيلان گرمايي كه در دهه
شده، براي هر يك از مناطق شمالي، مياني و جنوبي درياي خزر 

و   Terzievطور جداگانه شار گرمايي محاسبه شده است.به
) شار گرمايي متوسط براي كل درياي خزر 1992همكاران (

) برآورد كردند. بر Wm-2 5/4ادل (مع MJm-2yr-1 142معادل 
درصد كل گرماي  4/2اساس محاسبات مذكور اين مقدار معادل 

ورودي است و براي حوضه بسته خزر به عنوان ميزان دقت 
  محاسبات در نظر گرفته شده است.

تغييرات سالانه شار گرمايي خالص با تغييرات تبخير نيز 
هاي ا در سالهمخواني قابل توجهي دارد. از دست دادن گرم

ها هماهنگ است با افزايش تبخير در اين سال 2003پس از 
تبخير در درياي خزر از تغييرات طولاني مدت ). روند 5(شكل 

اين  ).6كند (شكل يك الگوي تغييرات فصلي قوي تبعيت مي
روند با مقدار كمينه خود در ارديبهشت ماه شروع به افزايش 

رسد، و سپس از بيشينه خود مي كرده و در شهريور ماه به مقدار
گذارد. ميزان متوسط سالانه تبخير اين زمان رو به كاهش مي

ساله) در مناطق مياني و شرقي درياي خزر بيشتر  25(براي دوره 
از ساير مناطق است و با حركت به سمت مناطق شمالي از 

شود. در فصل گرم در مناطق شمالي نيز به مقدار آن كاسته مي
يابد. در عمق، مقدار تبخير افزايش قابل توجهي مي دليل كمي

هاي مناطق شمالي، تبخير در مناطق فصل سرد به دليل يخبندان
  ).8مياني و جنوبي مقادير بيشتري دارد (شكل 

Filimonova  وTrubetskova )2005 ميزان تبخير را در (
درياي خزر (بدون در نظر گرفتن خليج قره بغاز) براي دوره 

هاي منابع مختلف به ميزان با استفاده از داده 2002ا ت 1948
گزارش نمودند. در نتايج گزارش شده  mm yr-1 985متوسط 
براي  ) مقدار متوسط تبخير2010و همكاران ( Ozyavasتوسط 

محاسبه شده است  mm yr-1 1320، برابر 1998-2004هاي سال
برآورد  ) كه از مقدارNCEP–DOE R2هاي (با استفاده از داده

  ) بيشتر است.mm yr-1 1128شده در مطالعه حاضر (
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 در درياي خزرنقشه توزيع مقدار متوسط تبخير سالانه محاسبه شده  :8 شكل

  )1985- 2009هاي سال(

  سپاسگزاري. 5

وسيله از آقاي دكتر حميد عليزاده كه با ترجمه متون بدين
مقاله حاضر روسي و همچنين ارايه رهنمودهاي ارزنده به غناي 

  آيد.كمك نمودند، سپاسگزاري بعمل مي
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