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بررسی تغییرات بودجه گرمایی دریاي کاسپین در ارتباط با شار همگرایی  
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 هچکید

 لیپتانس  یمطالعه به منظور بررس  نیباشد. در ا  یم  یو آب و هواشناس  یمباحث در مطالعات هواشناس  نیاز مهمتر  انوس،یمطالعه اثر جو و اق 
- 2020ساله (  30بخار آب در دوره    ییو ارتباط آن با شار همگرا  ایدر   ییبودجه گرما  راتییبارش ها، تغ  تی و تقو  جادیدر ا  نیکاسپ  يایدر  یکیزیف 

 ، یبه سه حوضچه شمال  ا یدر ن یا  ،ییایطول جغراف   ي در راستا  نیکاسپ  ي ایدر یگستردگ  لیقرار گرفت. به دل  ی ) بصورت ماهانه مورد بررس1991
  یرخ م  يشده و در فصول گرم اتلاف انرژ  افتیدر  ينشان داد که در هر سه حوضچه در فصول سرد سال انرژ  جیشد. نتا  میتقس  یو جنوب  يمرکز

بوده است و به    ي انرژ  یمقدار خروج   نیشتری مثبت است که ب  راتییتغ  يدارا  هیکل در هر سه حوضچه از سپتامبر تا اواخر فور  يدهد. شار گرما
شکل گرفته    ی بخارآب در حوضچه جنوب  ییشار همگرا   نهیشیهسته ب  ک ی)،  هی(از اکتبر تا فور  ایدر  ی کل در بخش جنوب  يشار گرما  شیموازات افزا
شار بخار آب در منطقه   ی منف ری بخارآب کاسته شده و مقاد ییشود از شدت هسته همگرا  یم  ک یهر چه دوره گرم سال نزد ط ی شرا  ن یاست. در ا

شوند.    یم   دهید  یمنف  يو زمستان شارش ها مثبت و در فصول بهار و تابستان شارش ها   ز ییدر دو فصل پا  یفصل   ع یشوند. از لحاظ توز یم  دهید
  یخواهد بود و بررس  یبارش در مناطق ساحل   یفصل  ینیب  شیمهم در پ  یگام  ییگرما  يکه بودجه بند  دهد   ی ها نشان م  یبررس   نیا  تیدر نها

به   نیکاسپ  ي ایاز در  افتهیکل، حجم بخار آب موجود در جو و بخار آب شارش    يشود تا بتوان بر اساس رفتار شار گرما  یسبب م   طیشرا  نیا
   .نمود ینیب شی داخل بسته هوا را پ
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18                                                        دریاي کاسپین در ارتباط با شار همگرایی بخار آببررسی تغییرات بودجه گرمایی  

 مقدمه
دراقیانوس و  تقر  اهایها  را   70  یبیبطور  زمین  سطح  درصد 
اند. به دلیل ظرفیت گرمایی بالاي آب در مقایسه با هوا  پوشانده

م خاك،  در   يادیز  زان یو  زمین،  در  شده  ذخیره  گرماي  از 
خورشید که   يشده است. تقریبا نیمی از انرژ  رهیها ذخاقیانوس

جذب، و    خاك به زمین می رسد توسط اقیانوس ها و سطح  
موقتا در نزدیک سطح ذخیره می شود و تنها حدود یک پنجم 

 دلیل  همین  به.  گرددمی  جذب  اتمسفر  توسط  يخورشید   يانرژ
 گرمایی   بودجه  بررسی  آن،  تغییرات  و  زمین  اقلیم  فهم  براي

مطالعه  1979است(هاستنراس،    اساسی  و  مهم  هااقیانوس  .(
بودجه گرمایی یکی از مهمترین موارد مطالعه فیزیک دریاها و  

ماقیانوس تابشیها  قبیل  از  مختلفی  پارامترهاي   باشد. 
با طول موج بلند، انتقال گرما بین آب    ي خورشیدي، تابش ها

انتقال گرما از طریق تبخیر در محاسبه دقیق بودجه  و هوا و 
 . ندگرمایی مؤثرا 
در زمینه بودجه گرمایی و اثرات پهنه   ات بسیاريامروزه تحقیق

بارش در    راتییتغ  تیشار بخار آب و در نها  يبر رو  یآب  يها
گرماي ذخیره شده در    زان ی. ممختلف انجام شده است  ینواح

خروج گرما از سطح بوده   ایلایه بالایی اقیانوس ناشی از ورود  
شود.  سطح، شار گرما نامیده می  قکه اینگونه انتقال گرما از طری

مجموع شارهاي گرمایی که به حجمی از آب وارد و یا از آن 
می میخارج  نامیده  گرمایی  بودجه  (مروتشوند  و   یشود 
به مقدار    یشار حرارت  ای  یی). در واقع شار گرما2016همکاران؛  

منتقل شده در واحد زمان و بر واحد سطح گفته   یحرارت  يانرژ
داده شده و واحد آن در دستگاه   شینما  qکه با نماد    شودیم
. نرخ گرما باشدی) م2W/mوات بر مترمربع (  کاها،ی  یالمللنیب

ول  يا نرده  تیکم است؛    يبردار  تیکم  ییشار گرما  یاست، 
جهت است. شارهاي گرمایی و تنش باد در سطح    يدارا  را یز

  وجود ارتباط اصلی را بین اقیانوس و جو ب ا یدر -مشترك هوا 
می آورند. این کمیت ها در تبادل انرژي بین دو سیستم اهمیت  
و  روند طولانی مدت  بررسی  مطالعه حاضر  از  دارند. هدف 

شار گرمایی انتقال یافته بین دریا و جو    یمکان  -تغییرات زمانی
همچن  یم ط  نیباشد.  در  آب  بخار  شارش  است    ی درنظر 

گرما  راتییتغ گردد.   زین  نیکاسپ   يایدر  ییبودجه  مشخص 
شارش بخار آب در واقع بر میزان تبخیر، میزان رطوبت هوا و  

کاسپ  دریاي  در حوضه  بارندگی  میزان  بر  نهایت  تاثیر    نی در 
 گذار خواهد بود. 

کاسپ بیلان   دریاي  که   ن یگرمایی  خورشیدي  تابش  میزان  به 
وابسته به عرض جغرافیایی است، جهت وزش باد در عرض 

(که    ،ییایجغراف   مختلف  يها تبخیر  میزان  آب،  سطح  دماي 
در مناطق شمالی و   خیتابعی از باد و دما است)، سطح پوشش  

 يروند  یر،بستگی دارد. در تابستان تبخ  ایهمچنین به عمق در
افزایشی از شمال به جنوب را نشان می دهد. ولی در مناطق  
شمالی که عمق کمتري دارد، به نسبت حجم آب، میزان تبخیر 

(پن است  مناطق عمیق جنوبی  برابر  دو  و همکاران،    نیتقریبا 
 ).2010و همکاران،  فیبرا ی؛ ا 2006

) گرماي  1995بریتوایت  شار  و  آیرودینامیکی  پایداري   (
محسوس تلاطمی را در سطح پوشـیده از یـخ در صـفحات 
یخی گرینلند بررسی کرد. وي با محاسبۀ شار گرماي محسوس  
تلاطمی به واسطۀ سرعت باد و دما به این نتیجـه رسـید که 

  داده افزایش پایداري شار گرماي محسوس تلاطمی را کاهش  
و ارتباط غیرخطـی بـین شـار گرمـاي محسـوس و دماي هوا  

. پایداري در شرایط کاهش سرعت باد خواهد شدرا موجب  
 .هاي بالاي باد کمترین تأثیر را دارد  بیشترین تأثیر و در سرعت

هاي شدید در   بررسی بارندگی  ه ب  ) 1997(  کودینا و همکاران
  ن ای  هتند کف گر  هپرداختند و نتیج  ه ايمدیتران  منطقهصل پاییز  ف 

اثر    شبار ها داراي ساختار میان مقیاس هستند. در واقع، در 
سطوح میانی  توسط جریانات    ت هواي گرم و مرطوبف رار ف 
آه  ک  سمت سواحل صورت می  هب  هریقا و مدیترانف از شمال 

داراي   ه تی ایجاد شده کف هاي میان مقیاس همر   هگیرد، سامان
حرکت با  و  هستند  خوبی  ناپایداري  صعودي    پتانسیل  هاي 

توسع  همدیدي  شرایط  از  همکاران  .  یابند  می  هناشی  و  نا 
) در بررسی تغییرات سالانه و فصلی شارهاي حرارتی 1999(

سطح دریا در دریاهاي آسـیاي شـرقی از رابطۀ حجمی براي  
ساله استفاده کردند. توزیع مکانی میانگین سـالانۀ    18یک دورة  

حرا  اتلاف  میزان  بیشـترین  داد  نشـان  حرارتـی  رت شـار 
کمتـرین  و  اسـت  زرد  دریاي  مرکزي  بخشهاي  به  مربوط 

 .شود میمیـزان آن نیـز در رود یانگتسـه دیـده 

) در بررسی تعامل بین سطح زمین 2002هوانگ و همکاران (  
نتیجه  ایـن  بـه  چـین  غرب  شمال  نواحی خشک  در  هوا  و 
ناحیۀ  در  محسوس  گرماي  شار  تغییرپذیري  که  رسیدند 

اثر میتواند  دورتر    اتذکرشده  نواحی  در  حتی  و  محلی  مهم 
ژو و هوانگ  .  مهمی در تغییرات آب وهوایی داشته باشد  اتاثر
نـواحی 2008( با بررسـی تغییرپـذیري شـار حرارتـی در   ،(

خشک شمال غرب چین، ارتباط این تغییرپذیري    خشک و نیمه
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. نتایج  قرار دادند مطالعه    مورد  هاي تابستانه چین  را با بارش
نشان داد افزایش شار گرماي محسوس بهاره موجب افزایش  
بارش تابستانه در شمال غرب چین و کاهش بـارش در شـمال  

 شود. چـین می

 بخار   يشارش ها   يریرپذییتغ  ی) به بررس2022(  یکووالسک
اق  شمال  مناطق  از  است.    انوسیآب  پرداخته  جو  به  اطلس 

 رییشارش بخارآب حاصل تغ  راتییها نشان داد که تغ  یبررس
نصف  ي اطلس بوده که در راستا انوسیاق  یش یدر بودجه گرما

لابرادو (شرق    يای. در دراست  میملا  یراتییتغ  يالنهارات دارا 
  زارو یر  است.  دهیحد خود رس  نیشترینوسانات به ب  نی کانادا) ا 

سطح    يسالانه روند دما   راتییتغ  ی) به بررس2022و همکاران (
نشان داد که    جیپرداختند. نتا  یجنوب  يکایدر اطراف آمر  ایدر

در   ایسطح در  يدر دما   یقابل توجه  شیافزا   ریاخ  يها  در سال
ا  و  آمده  بوجود  فازها   تیوضع  نیمنطقه  در  تا    ي سبب شده 

شوند. شار قائم رطوبت   تی وها تق  ينابهنجار  نیا   نایو لان  نویالن
  ط یباد شرا  يبردار اناتیبه داخل جو سبب شده تا جر ایاز در

 . دینما لیهمجوار تسه یمناطق ساحل  يبارش را برا 
برهمکنش    یبه بررس  یقی) در تحق 2022استروباچ و همکاران (

نشان    جیپرداختند. نتا  اسیمق  ان یدر محدوده م  ایجو و در  یمحل
ناهنجار که  گرما   وبزرگ    يداد  بصورت  بر   يمتناوب  نهان 

تا    ایدر  يرو ثانو  کیسبب شده  ارتفاع    هیگردش   2000در 
آ  ایاز سطح در  يمتر نها  دیبوجود  تکانه   تیکه در  انتقال  به 

با همگرا  واگرا   یسطح  یی همراه  م  یفوقان  ییو  شود.   یختم 
در   یبا عنوان تنوع فصل  یق ی) در تحق2023و همکاران (  ادیالص

 افتندیفارس در  جیدر خل  ی انوس و شار حرارتی اق   يمقدار گرما
با   سهیفارس در طول زمستان در مقا  جیخل  یکه مناطق شمال

جنوب حرارت  یمناطق  شار  و   يبالاتر  یاز  بوده  برخوردار 
کمتر  نیشتریب گرما  نی و  کل   ییاتلفات  در  بهار  فصل  در 

 .ونددی پ یفارس به وقوع م جیمحدوده خل
(   ویل همکاران  بررس 2023و  در  ب  ی)    ي شارها   نیاندرکنش 

بررس  نیچ  يایدر  یحرارت منظور  سال   یموسم   تیتقو  یبه 
  ایسطح در  يبا دما  انوسیجو و اق   يمرز  هیکه لا  افتندیدر  2021

و  مثبت    یهمبستگ  يدارا  دارا بوده  رطوبت  شارش    ي با 
قائم نشان    يها مرخین یبررس  ی. از طرف است یمنف یهمبستگ
جو، شارش    نیریها ز  هیدما در لا   یوقوع وارونگ  ل یداد به دل

را به خود گرفته    یشیبه جو روند افزا   ایرطوبت از داخل در
الفرز (  ياست.  همکاران  بررس2023و  به  شار    راتییتغ  ی) 

جنوب  یسطح  يگرما سواحل  امتداد  اندونز  یدر  در   يجاوه 

جاوه به طور    یجنوب  سواحلدهد که    ینشان م  جیپرداختند. نتا
کنند.    یم  افتیگرما در سال در  وات بر مترمربع  547.8متوسط  

طول موج کوتاه   يخالص با جذب انرژ یینوسانات شار گرما 
خالص رابطه   یکنند. شار حرارت  یم  ریینهان تغ  يو شار گرما

و   0.84  یهمبستگ  نیشتری با ب  ا یسطح در  يبا دما   يقو   اریبس
شار   دهدیماه را دارد که نشان م  3و +    2+    ریدر تاخ  0.83

مهم نقش  خالص  تعد  یحرارت  سطح   ي دما  راتییتغ  لیدر 
 کرده است. يباز ایدر

  ي شارها   ی سهم نسب  ی) با بررس2023و همکاران (  یتاکاهاش
سطح   يدما   رییموثر در تغ  ییگرما  تینابهنجار و ظرف   یحرارت

ناهنجار  افتندیدر  ایدر تما  هیعمق لا  يها   يکه  به   لیاختلاط 
در  يدما   يها  ي ناهنجار  تیتقو جنب    ایسطح  مناطق  در 

ها  ییاستوا  در حوضه  در    انوس یاق   یشرق   يبه خصوص  ها 
چرخه    کی   لیعمل سبب تشک  نیطول بهار و تابستان دارد که ا 

ب مثبت  بازخورد  دما   ه یعمق لا  نیاز  و   ایسطح در  ياختلاط 
بل است.  (  ان یشده  همکاران  تحق2023و  در  و  یقی)   یژگیبه 

 در طول مراحل  ياندونز  يدر آب ها  ییایدر  يامواج گرما   يها
آرام اقیانوس  اي  دهه  النینو  ، PDOنوسان  جنوبی    نوسان 

ENSO    شاخص دوقطبی اقیانوس هند  و  IOD    و روابط آنها
ها نشان داد که ادغام فاز   یپرداختند. بررس  ی تحرار  يبا شارها

شار بخار    شیدر منطقه سبب افزا   نویبا رخداد الن  PDOگرم  
 ی کل م  ي و شار گرما   یتابش  لان یتوازن ب  قیآب شده و از طر

 نمود. ینیب شیشار بخار آب در منطقه را پ راتییتوان تغ
(   میک تأث2023و همکاران  به  بر   ایسطح در  یشار حرارت  ری) 
شرق   ییبالا  هی لا  ردشگ بخش  پرداختند.   يایدر  یآب  ژاپن 

 ییتعامل دما  چیژاپن از آنجا که ه  ياینشان داد که در در  جینتا
محبوس   هیلا  کیوجود ندارد،    ایدر  نیا   یجنوب  يدر قسمت ها 

ضخامت    شیشده که با افزا   لیتشک  ایدر  يدر بالا   شیاز گرما
  شود.   یم   ودر انتقال و شارش رطوبت به داخل ج  رییسبب تغ

 ایسطح آب در  يدما  راتییتغ  ی) به بررس2023و همکاران (  وی
در در  تابستانه  دوره  جنوب   يایدر  قطب  در  آموندسن 

  يریامر بود که در منطقه با شکل گ  نی ا   يایگو   جیپرداختند. نتا
در حرکت    رییتغ  ه،یمتر بر ثان  10از    شیبا سرعت ب  یباد شمال

در منطقه    ایسطح در  يگرم شدن دما  جهیروان در نت  يها  خی
در انتقال رطوبت به جو    رییسبب تغ  طیشرا   نیشود. ا   یم  دهید

از شار رطوبت را در منطقه    یکاهش- یشیافزا   يالگو  کیشده و  
 آورد. یبوجود م
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ا  ا   بسیاري  قاتیتحق  زین  ران یدر    رفته یراستا صورت پذ  نیدر 
) قاسمی  و  السادات  ناظم  آب 2005است.  سطح  دماي  اثر   (

بر بارش فصلی نواحی شمالی و جنوب غربی   نیدریاي کاسپ 
مطالعه مشخص شد   نیقرار دادند. در ا   بررسیایران را مورد  

در زمستان منجر    نیکه سردي بیش از معمول سطح دریاي کاسپ 
 ی به افزایش بارش زمستانه در ناحیۀ غربی و مرکزي سواحل م

شود. این نتایج بیانگر آن است که سرد و گرم شدن آب دریا 
منطقه    يدرصد بارش زمستانه ایستگاه ها   50می تواند تا حدود  

 مورد مطالعه را تغییر دهد.
واژه   بجاي  مطالعات  برخی  در  است  ذکر  به  دریاي  "لازم 

واژه    "کاسپین  نتایج  که    است  استفاده شده  "دریاي خزر"از 
شود.   می  بیان  استفاده،  مورد  منبع  با  مطابق  و  عینا  درخشان 

بررسی نقش شارهاي سطحی و رطوبتی   هب  ) 2007(  همکاران 
نوبی  جبارانزا در سواحل    هحاصل از دریاي خزر در یک سامان

تی طی  ف هاي همر  زایش بارندگیفا   هتند کف گر  هپرداختند و نتیج
زمستان   ماه اوایل  و  پاییز  اواخر  شارهاي    هاي  اثر  از  ناشی 

 .سطحی گرما و رطوبت توسط دریاي خزر است
مدل  2010(  وندیم به  گرما  يعدد   يساز)  خل  ییشار    ج یدر 

نتا پرداخت.  خل  جیعمان  در  که  داد  م  ج ینشان    نیانگیعمان 
 211برابر    بیسالانه شار تابش طول موج کوتاه و بلند به ترت

محسوس    يسالانه شار گرما   نیانگیوات بر متر مربع و م  - 53و  
مربع است.    متروات بر    -98و    -3/0برابر    بی به ترت  زیو نهان ن

نظر گرفتن شارها  در  م  ییگرما  يبا  سالانه    ن یانگیذکر شده، 
وات بر    59عمان حدود    جی خالص در خل  ییشار بودجه گرما

حصول    يکل). برا   یی: فرمول شار گرما5متر مربع است (رابطه  
با تبادل آب   ییمقدار شار گرما  نیلازم است هم  ییتوازن گرما

عمان    جیهند، از خل  انوسیاق فارس و    جیعمان، خل  جیخل  نیب
 خارج شود. 

رئیس  رئیس و  (  السادات  موازنۀ 2012السادات  بررسی  در   (
انرژي گرمایی در خلیج فارس به این نتیجه رسیدند که با توجه  

هاي ورودي و  به میزان بارندگی و تبخیر و همچنین حجم آب
این منطقه برابر    بهخلیج فارس، انتقال خالص گرما    خروجی در

شود. این میزان گرماي اضافه   وات بر متر مربع برآورد می 25
 . ه استتوجیـه شـد یبه وسیلۀ شار گرماي سطح

انرژ  ،مطالعات  برخی  در   يدما   يمولفه ها   ،يبجز مولفه شار 
. در مطالعه  ه استقرار گرفت  یمورد بررس  زین  SSTسطح آب

انجام    ترانهیمد  يایسطح آب در  يدما   ي) که بر رو2016(  ینیام
د تاث  دهیگرفت،  که  بارش    يدما   ریشد  نوسان  بر  آب  سطح 

  ي ها   اهمتفاوت است و بارش م  یو مکان  یمنطقه از نظر زمان 
 95  نان ی(در سطح اطم  یهمبستگ  نیشتریب  یو م  لیمارس، آور

 SST  ) گرم بودن(  بالا بودن  آب دارند.  ي درصد) را با دما  99و  
در ماه سپتامبر با کاهش بارش   ترانهیمد  يایدر تمام سطح در

در    ایغرب در  SST  ) سرد بودن (   پایین بودن   در ماه نوامبر و
 ن نشا  یدو ماه همبستگ  نیماه نوامبر و دسامبر با کاهش بارش ا 

و کاهش بارش   هیدر فور  ایغرب در  SSTسرد بودن    نیداد. ب
در ماه مارس  ایشرق در SSTسرد بودن  نی هم چن ل،یماه آور

وجود   ي دار  یارتباط معن  یو کاهش بارش ماه مارس و ماه م
تا   95  نانی(در سطح اطم  ي دار  یارتباط معن  نی. هم چنشتدا 

بارش ماه    شیو افزا   ایتمام در  SSTگرم بودن    نیدرصد) ب  99
) 2018(  یفتح مشاهده شد.  رانیدر منطقه شمال غرب ا   لیآور

بررس ها   یبا  بارش  گروه  که  داد  نشان  رطوبت  فوق    يشار 
دارا  نیسنگ همرفت،  منشا  رخداد   یفراوان  نیشتریب  يبا  در 

 هستند. ینیکاسپ  نی فر  يبارش ها
بر   یمی اقل  راتییاثر تغ  ی) با بررس 2022(  یو عربشاه   زپوریعز
در  سطح  يدما ا   نیکاسپ   يایآب  که   دندیرس  جهینت  نیبه 

کاسپ   يدما  در  یمیاقل  راتییتغ  ریتاث  نیشتریب  یانیم  ن ی آب 
 ،یجنوب  نی کاسپ   يآب برا   يدما   راتیی. روند تغشودیمشاهده م

شمال  یانیم ترت  یو  افزا   بیبه  از  است  ،  0036/0  شیعبارت 
آب   يدما رییدر سال. تغ گرادیدرجه سانت 0/ 0156و  0216/0
انطباق   یانیو م  یشمال  نیکاسپ   يهوا برا   يدما  رییبا تغ کاملاً 

ول ماه  یجنوب  ن یکاسپ   يبرا  یدارد  در  گرم    يهاو بخصوص 
  .شده استن دهید یسال تطابق کامل

که   آنجا  تاث  يا یدراز  تحت  سال  از  دوره  هر  در   ر یخزر 
 دیتابش خورش  هیزاو  رییبوده و با تغ  يمختلف جو  يهاستمیس

بررسی ؛  کندیم  رییتغ  ایدر  نیا   طول  در  یافتیدر  يمقدار انرژ
گرماي  شار  بالایی ماهانه  صورت  ه  ب  کل  مقدار  اهمیت  از 

بارش   ه یتغذ  یخزر منبع مهم و اصل  يایدر  است.برخوردار  
 نیا   ییبودجه گرما  راتییتغ  است و بررسی  يخزر  هیناح  يها

 و   یشار رطوبت  راتییتغ  در  مختلف سال  امیا در    یمنبع رطوبت
 . تاثیرگذار خواهد بودمنطقه  يحجم بارش ها  برآورد

 

 ها مواد و روش
بررس منظور  گرما  راتییتغ  یبه  در   نیکاسپ   يایدر  ییبودجه 

  ی ساله ط  30دوره    کیبخار آب در    ییارتباط با شار همگرا 
شده مرکز   يشبکه بند  ياز داده ها ،  2020تا    1991  يسال ها 
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 ي ) و داده هاECMWFاروپایی پیش بینی میان مدت جـوي (
ERA5   ي ها تراز  يشامل داده ها  لومتریک  25  کیبا توان تفک  

گرد  يبرا  يمختلف جو استفاده  مطالعه  مورد  داده دی منطقه   .
دما  يدما  يها در  يهوا،  آب  و  ا،یسطح  ها   ژه،ینم    ي مولفه 

  ادامه در    ذ شده وباد از مراکز داده اخ  يو نصف النهار  يمدار
گرما گرما  ییبودجه  شار  رو  ییو  مورد   نی کاسپ   يایدر  يبر 

 .قرار گرفت یبررس
 ا،یدر  ییای جغراف   تیمتأثر از موقع  هواي دریاي کاسپین  وآب  

 ا یآن و ارتفاعات سواحل در  ياز رو  يعبور  يجو   يها جریان  
 ن ی به ا  گرفته وقرار  نییپا  ي هادر عرض  باًیتقر   این دریااست. 

، مخصوصا  را   يدیخورش  ي از پرتوها   یمقدار قابل توجه  لیدل
 این   ییآب و هوا   میبر رژ.  کندیم  افتیدر  حوضچه پایینی،در  
، رشته  یغرب  رشته کوه البرز، در بخش  یجنوب  در بخش  ،ایدر

 هاابان یها و باستپ  ، یو شرق   یشمال  ي هاکوه قفقاز و در بخش
خزر   يایدر  هیناح  ییآب و هوا   طیشرا   بطورکلی  .گذارندیاثر م

توده شمال،  يهوا  توسط  قطب    مرطوب هواي    توده  سرد 
از    يا خشک و سرد قاره  هواي  توده  اطلس،  انوس یاز اق   ییایدر

 ترانه یمد يایاز در يعبور  يا گرم حاره هواي توده قزاقستان و
ا  ب  .شودیم  نییتع  ران یو  آگوست    ایام  شتریدر  آخر  (از  سال 
از ساحل    شتریب  ایدر  يهوا بر رو  يدما   نیانگی ) ملیآور  تیلغا

حالت    نی دوم بهار و تابستان است که ا   مهیاست و تنها در ن
 ی جنوب غرب ینواح يزمان بر رو نی . سردترشودیبرعکس م

کم و  گسترده    هیاست. در ناح  هیخزر ماه فور  يا یدر  يو مرکز
  هیدما در ماه ژانو  نیانگیم   ،سواحل  يو بر رو  ایدر  عمق شرق
هوا    دماي  میتصور کرد رژ  توانیم  نی. بنابرا رسدیبه حداقل م

خزر از   يایدر  یانیو بخش م  یجنوب غرب  ي در زمستان بر رو 
نوع    ایدر  شرقی  مهین  در و    بوده  ییایدر  ينوع آب و هوا از 

به اختلاف   یو جو بستگ  ایدر  ان یم  ییتبادل گرما  است.  ياقاره
در  ي هاهیلا  ي دما آب  و  هوا  دما   ایمجاور  اختلاف    ي دارد. 

برا  هوا  و  آب  کاهش    يایدر  ینواح  شتریب  يسالانه  خزر 
  ي هاماه  هیدر بق   یجیتدر  ش یو افزا   جون تا    هی از ژانو  يدیشد

و علوم    یشناس  انوسیاق   ی پژوهشگاه مل. (دهدینشان م  را   سال
 )ي جو

  ا یدر  نیب  ينحوه تبادل انرژ  ،اها یدر  ییاز آنجا که بودجه گرما
شده تا با   یسع  زیمطالعه ن  نی؛ در ا تعیین می کنندو جــو را  

  ي آن، نحوه تبادل انرژ  يو مؤلفه ها  ایدر  ییبودجه گرما  یبررس
 یمورد بررس  یو زمان  ییاز نظر فضا  نی کاسپ   يایجو و در  نیب

  زانیو م  یمیتواند اثر اقل  یم   ییگرما  ودجهب  نی. همچنردیقرار گ

هوا  نیکاسپ   يایدر  ریتأث و  آب  جمله    يبر  از  پارامتر  منطقه 
 ی کیزیف   لیپتانس  یرو جهت بررس  نی. از ا دینما  نییبارش را تع

گرما  جادیا   يبرا  نی کاسپ   يایدر بودجه  ها،   يایدر  یی بارش 
محاسبه و ارتباط آن    سال  در ماه ها و فصول مختلف  نیکاسپ 
  از یمورد ن  يقرار گرفت. داده ها   یزان بارش ها مورد بررسیبا م

بررسی گرما   جهت  شار  از:  (  يعبارتند  بلند  موج  )، Qتابش 
محسوس    ي)، شار گرماQswتابش موج کوتاه (  يشار گرما 

)Qs نهان (  ي) و شار گرماQL که بصورت ماهانه و با قدرت (
از وب سا  0.25  یافق  کیتفک  افتیدر  ECMWF  تیدرجه 

بدست   ری) از رابطه زQlwتابش موج بلند (  يشد. شار گرما
 : دیآیم

 :1رابطه 
𝑄𝑄𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝜀𝜀𝜎𝜎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇𝑆𝑆4(0.39 − 0.05𝑒𝑒0.5)(1 − 𝑘𝑘𝑐𝑐2)

+ 4𝜀𝜀𝜎𝜎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇𝑆𝑆3(𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑎𝑎) 
 

معادله   برابر   εمقدار    قفودر  دریا  سطح  گسیلندگی  ضریب 
بولتزمن    استفان   ثابت    k2-(wm 8-10×=5.67 SBσ-4(  و  98/0

بوده؛    نی معادلات بر حسب کلو  نیدما در ا   ری مقاد  یتمام.  است
Ts    دماي سطح دریا وTa    متري از    10دماي هوا در ارتفاع

ضریب پوشش    Kفشار بخار آب،    eپارامتر    سطح دریا است.
در قطب براساس    1در استوا تا    0/ 5ابر بوده که بطور خطی از  

می تغییر  جغرافیایی  و  عرض  است.    Cکند  ابر  پوشش  کسر 
 ) 2015(رضایی بنفشه، 

سطح آب و مقدار   يدما  ،همچون پوشش ابر   یبه عوامل  1رابطه  
رطوبت موجود در جــو وابسته است و از آنجـــا کــه گرما  

  ر یمقاد  نی شود، بنابرا   یخارج م  ایبا طول موج بلند از سطح در
منف همواره  بلند  موج  تابش  (عیم  یشار  ). 1394  ینعلیباشد 

کوتاه مـوج  تــابش  خورشید  شــار  از  بQsw(  ورودي   ه ) 
م   یعوامل ابر  زان یهمچون  در   ،پوشش  موجود  ذرات  غلظت 

و از رابطه   بودهو طول روز وابسته    دیتابش خورش  ه یجو، زاو
 :دیآ یبدست م ریز

 : 2رابطه 
𝑄𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆 = (1 − 𝛼𝛼)𝑄𝑄𝑐𝑐(1 − 0.62𝑐𝑐 + 0.0019𝜃𝜃𝑛𝑛) 

رابطه   این  (آلبیدو)،    αدر  خورشیدي   Qcسپیدایی  ثابت 
)2-1372 Wm ≤Qc  ≤ 2-(1365 Wm  ،C   ماهانه میانگین 

زاویه ارتفاع خورشید در ظهر (برحسب   θnکسر پوشش ابر و  
 ) 2015(یاري  درجه) هستند.

وابسته به سرعت باد   يادی )، تاحد زQsمحسوس (  يشار گرما
سطح   يکه اگر دما   ياست بطور  ایدر  -هوا   يو اختلاف دما
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به   ایاز در  يهوا باشد، انتقال انرژ  ي(کمتر) از دما  شتریآب ب
 (مثبت) است.  یمحسوس منف يجو بوده و مقدار شار گرما 

 :3رابطه 
𝑄𝑄𝑆𝑆 = 𝜌𝜌𝐶𝐶𝑆𝑆𝐶𝐶𝑃𝑃𝑈𝑈10(𝑇𝑇𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑆𝑆) 

رابطه   این  و    Csدر  محسوس  گرماي  انتقال   Cpضریب 
شار هستند.    K1-1004/5 jkg-1ضرفیت گرمایی ویژه هوا برابر  

شود  یم  دهینام  زین  رینهان تبخ  ي) که شار گرما LQنهان (  يگرما
موجود در جو وابسته است از   یبه سرعت باد و رطوبت نسب

باشند، یم   ریها دائما در حال تبخ  انوسیو اق   اهایآنجا که آب در
و    ردیگ یبه جو صورت م  ایپس آهنگ انتقال گرما عموماً از در

از رابطه   يباشد. شار گرما   یم  ینفآن م  ریمقاد  نیبنابرا  نهان 
 :دیآ یبدست م ریز

 :4رابطه 
𝑄𝑄𝐿𝐿 = 𝜌𝜌𝐶𝐶𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸𝑈𝑈10(𝑞𝑞𝑎𝑎 − 𝑞𝑞𝑆𝑆) 

متري بالاي    10رطوبت ویژه هوا در ارتفاع    aqدر این روابط  
رطوبت ویژه هوا در سطح دریا (جرم بخار آب   Sqسطح دریا،  

هوا)،   واحد جرم  ازاي  هوا،    𝜌𝜌به  انتقال   LCچگالی  ضریب 
 10Uو    jkg×(2/5 106-1(گرماي نهان تبخیر    ELگرماي نهان،  

 متري سطح دریا هستند.  10سرعت باد در ارتفاع 

 در ادامه با استفاده از فرمول شار گرمایی کل: 
 :5رابطه 

𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑄𝑄𝐿𝐿𝐿𝐿+𝑄𝑄𝑠𝑠 + 𝑄𝑄𝐿𝐿 
به منظور بررسی شار رطوبت از روي دریا در ایام مختلف سال 

عنوان    تحـتنیز از تابع شار رطوبت استفاده شد. این معادله که  
افقی جریان رطوبتی جو زیر  به صورت  می باشد،    همگرایی 

 بدست می آید: 
 :6رابطه 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = −𝛻𝛻. �𝑞𝑞𝑉𝑉�⃗ ℎ� = −𝑉𝑉�⃗ℎ.𝛻𝛻𝛻𝛻 − 𝑞𝑞𝑞𝑞.𝑉𝑉�⃗ℎ 
عملگر گردیان   𝛻𝛻رطوبت ویژه و  qبردار باد،  𝑉𝑉�⃗ℎ در این رابطه

 :می توان نوشتبه عبارت دیگر  است.
 :7رابطه 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = −𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

  − 𝑞𝑞 �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� 

جمله فوق،  معادله  در  𝑢𝑢−وزش     که  𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
− 𝑣𝑣 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
(جمله    

رطوبت   دهنده وزش افقی نشان   )advection termفرارفتی  

𝑞𝑞 − و جمله همگرایی ویژه  �𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� (convergence 

term) جرم   حجم ویژه در همگرایی ضـرب رطوبـت حاصل
 .) 2015می کند (رضایی بنفشه  را بیان 

صورت،  دو  به  رطوبتی  شار  و  گرمایی  شار  محاسبه  براي 
شاخص هاي مورد نظر محاسبه گردید. در گام نخست مقادیر  

ماه سال براي کل دریاي کاسپین محاسبه شد. در    12بلندمدت  
حوضچه، مقادیر هر    3ادامه با تقسیم بندي دریاي کاسپین به  

محاسبه   مختلف  فصول  و  ماه  براي  جداگانه  بصورت  بخش 
پهنه بصورت  نهایت  در  و گردید.  مقادیر شار گرماي کل  اي 

در شکل   گردید.  محاسبه  رطوبتی  بندي   1شار  تقسیم  نحوه 
است.  حوضچه آمده  در  نمایش  به  کاسپین  دریاي  تراز هاي 
  شود یم  دهیو ارتفاعات در محدوده مورد مطالعه د  ایسطح در

هر سه حوضچه    يبرا   ییا یطول جغراف ،  1مطابق با شکل شماره  
بصورت   یدرجه شرق   54تا    47 نظر گرفته شد  و  در  ه  ثابت 

  ،یدرجه شمال  40تا    37  يعرض ها   نیب  ی. حوضچه جنوباست
و حوضچه    یشمال  43تا    40  يض ها رع  نی ب  يحوضچه مرکز

 .باشدیم یدرجه شمال 47تا  43 يعرض ها نیب یشمال
 

 نتایج و بحث 
گرما  يهایبررس شار  که  داد  نشان  آمده  عمل  از   يبه  کل 

.  ) 2(شکل    مثبت است  راتییتغ  يدارا   هیسپتامبر تا اواخر فور
  شیآن در ماه دسامبر بوده که مقدار آن به ب  نه یشیکه ب  یبصورت

م  130از   مربع  متر  بر  ا یوات  ب  نیرسد.  مقدار   نیشتریدوره 
بوده است. با توجه به رفتار   نیکاسپ   يایردر د  يانرژ  یخروج

گرما ا   ییبودجه  ب  نیدر  که  شد  مشاهده  نرخ    نیشتریدوره 
م حوضچه  در  گرما  رنگ) یانیخروج  قرمز  و   (ستون  بوده 

حوضچه    نیکمتر در  آن  رنگ) مقدار  سبز   جنوبی(ستون 
 شود. یمشاهده م

مارس به جز   لیاز اوا   دیده می شود،  2همانطور که در شکل  
تغ  جنوبیحوضچه   آگوست  اواخر  شار   یمنف  راتییتا  در 

سبب شده تا   طیشرا   نی. ا دیآ  یکل در منطقه بوجود م  يگرما
به وقوع  به دریا  مورد نظر ورود گرما از سطح    يدر حوضچه ها

ا ونددیبپ  تا   شمالیدر حوضچه    يانرژ  راتییتغ  نی.  از مارس 
م د  یاواخر  حوضچه  دو  به  مقدار    گرینسبت  تري  قوياز 

بر متر مربع   وات  -130به حدود    یبرخوردار بوده که در ماه م
از ماه    يگرما   افتیدر  نیشتریاست. ب  دهیرس  زین تا    جون کل 

م حوضچه  در  م   نیکاسپ   يایدر  یانیآگوست    شود یمشاهده 
 (ستون قرمز رنگ).

بررسی رفتار شار گرماي کل در فصول مختلف نیز حاکی از 
 تغییراتو زمستان داراي    پاییزحوضچه در    هر سه  آن بود که
بود مرکزي   مقدار  که  ندمثبت  حوضچه  در  کل  گرماي    شار 
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. از طرفی این حوضچه  شتر استنسبت به دو حوضچه دیگر بی
شار گرماي کل را نیز    دریافتدر فصل تابستان بیشترین مقدار  

. کمینه مقدار شار گرماي  (ببشترین مقدار منفی)   دارا می باشد

کل نیز مربوط به فصل بهار بوده که متوسط فصلی آن به کمتر  
). 3وات بر متر مربع رسیده است (شکل  100از 

 

 

 : تقسیم بندي محدوده جغرافیایی مورد مطالعه دریاي کاسپین1جدول 
 عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی شرقی  حوضچه

 درجه 47تا  43 درجه 54تا  47 شمالی  حوضچه

 درجه 43تا  40 درجه 54تا  47 مرکزي  حوضچه

 درجه 40تا  37 درجه 54تا  47 جنوبی  حوضچه
 

 
 (شمالی، مرکزي و جنوبی) . محدوده مورد مطالعه و تقسیم بندي حوضچه هاي دریاي کاسپین1شکل 

 

 
 2020تا  1991ماه سال در بازه زمانی  12متوسط گیري شده براي   -حوضچه  3. مقادیر شار گرماي کل براي  2شکل 
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 2020تا   1991فصل سال در بازه زمانی  4متوسط گیري شده براي   -حوضچه  3. مقادیر شار گرماي کل براي  3شکل 

 

حوضچه در  کل  گرماي  شار  بررسی  از  گانه  پس  سه  هاي 
دریاي کاسپین سعی شد تا تغییرات شار رطوبت و گرماي کل 

پهنه بصورت  مورد  نیز  کاسپین  دریاي  کل محدوده  براي  اي 
بررسی قرار گیرد. نتایج نشان داد که در ماه دسامبر دو بیشینه 

یرد (شکل گشکل میشار گرماي کل بر روي دریاي کاسپین  
 میانی. تشکیل این دو بیشینه در حوضچه شمالی و  الف)   -4

وات بر متر مربع است.   280دریا بوده که مقدار آن نزدیک به  
دریاي  غرب  در  رطوبتی  شار  بیشینه  ماه  این  در  طرفی  از 

گرم بر کیلوگرم در ماه   3کاسپین بوده که مقدار آن به بیش از  
. بررسی بردار باد نیز نشان داد در منطقه یاد شده یک دمی رس

. در ب)   -4(شکل    هسته همگرایی قوي نیز ایجاد شده است
دریاي شمال  در  کل  گرماي  شار  بیشینه  ژانویه  کاسپین    ماه 

متمرکز شده و از طرفی این وضعیت براي مناطق مرکزي نیز 
می شار  ج)   -4(شکل    کندصدق  مقادیر  شرایط  این  طی   .

شارش   اصلی  تمرکز  و  گذاشته  کاهش  به  رو  نیز  رطوبتی 
در منطقه همگرایی   با شدت کمتر نسبت به دسامبر  رطوبتی

در کلیه  ).  د   -  4(شکل  شکل گرفته استغرب دریاي کاسپین  
شار   ریتصاو و  مترمربع  بر  وات  واحد  به  کل  گرماي  شار 

 رطوبت به واحد گرم بر کیلوگرم است.
در ماه فوریه نیز روند کاهشی شار گرماي کل با شیبی ملایم 
دیده می شود. بدین صورت که در مناطق شمالی مقدار شار 

به   کل  شرق    150گرماي  در  و  رسیده  مربع  متر  بر  وات 
وات بر متر مربع   120حوضچه مرکزي، این مقدار به کمتر از  

. با بررسی شار رطوبتی نیز الف)   -  5(شکل    تقلیل یافته است
می مناطق  مشاهده  به  بیشینه،  هسته  تمرکز  عمده  که  شود 

  2ساحلی در غرب دریاي کاسپین منتقل شده و مقدار آن به  
بر کیلوگرم رسیده است . در ماه ب)   -  5(شکل    است  گرم 

کاهش   کل مارس  گرماي  شار  مثبت  مقادیر  در  شدیدي 
 است؛ و وات بر متر مربع    40شود که نزدیک به  مشاهده می

از طرفی در سواحل جنوبی دریاي کاسپین مقدار شار گرماي  
. در ماه مارس  ج)   -  5(شکل    است  کل منفی مشاهده می شود

در   و  کاسته  کاسپین  دریاي  در غرب  رطوبتی  شار  مقدار  از 
 دنجنوب شرق آن مقادیر افزایشی در حال شکل گیري می باش

 .د)  - 5(شکل 
دریا منفی شده و   در کلدر ماه آپریل مقادیر شار گرماي کل  

. کمینه نخست در جنوب حوضچه  استکمینههسته  داراي دو  
در سواحل    يوات بر متر مربع و دیگر  -100شمالی که مقدار  

وات بر متر مربع می   -120  به میزان جنوبی دریاي کاسپین  
ل گرم و با نزدیک شدن به فصدرواقع  .  الف)   -  6(شکل    باشد

مقادیر منفی شار گرماي کل بر روي دریاي کاسپین تقویت  
در حوضچه   نیز  مثبت  رطوبتی  شار  ماه  این  در  است.  شده 
جنوبی بوده و تمرکز اصلی آن در جنوب شرق دریاي کاسپین  

گرماي  . در ماه می به شدت مقادیر شار  ب)  - 6(شکل  است
 - 160تا    -140کل کاهشی بوده و در غالب مناطق دریا بین  

مربع مشاهده می شود متر  بر  . آب ها ج)   -  6(شکل    وات 
این دوره رو به سردي گذاشته و کاهش   دریاي کاسپین در 

ات  انرژي و دما در این دوره مشهود است. از طرفی طی جریان
شمال شرقی به داخل دریا شار منفی رطوبت نیز بوجود    باد

آمده است. کاهش شدید رطوبت در منطقه بیشتر در حوضچه 
 . د)  -  6(شکل    دیده می شودمرکزي و جنوبی دریاي کاسپین  
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 هکتوپاسکل براي ماه دسامبر  1000ب: مقادیر شار رطوبت تراز  الف: شار گرماي کل براي ماه دسامبر 

  
 هکتوپاسکل براي ماه ژانویه 1000د: مقادیر شار رطوبت تراز  ج: شار گرماي کل براي ماه ژانویه 

 هکتوپاسکال براي ماه هاي دسامبر و ژانویه 1000. مقادیر شار گرماي کل و شار رطوبت تراز 4شکل 

 

 



26                                                        دریاي کاسپین در ارتباط با شار همگرایی بخار آببررسی تغییرات بودجه گرمایی  

  
 هکتوپاسکل براي ماه فوریه 1000مقادیر شار رطوبت تراز ب:   الف: شار گرماي کل براي ماه فوریه 

  
 هکتوپاسکل براي ماه مارس  1000د: مقادیر شار رطوبت تراز  ج: شار گرماي کل براي ماه مارس 

 هکتوپاسکال براي ماه هاي فوریه و مارس  1000. مقادیر شار گرماي کل و شار رطوبت تراز 5شکل 
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 هکتوپاسکل براي ماه آپریل  1000ب: مقادیر شار رطوبت تراز  براي ماه آپریل الف: شار گرماي کل 

  
 هکتوپاسکل براي ماه می  1000د: مقادیر شار رطوبت تراز  ج: شار گرماي کل براي ماه می 

 هکتوپاسکال براي ماه هاي آپریل و می  1000. مقادیر شار گرماي کل و شار رطوبت تراز 6شکل 
 

در ماه جون که بیشینه کاهش شار گرماي کل بر روي منطقه  
وات بر   -180دیده شده، شرایط به گونه اي است که تا کمتر  

متر مربع در اغلب مناطق دریاي کاسپین تلفات انرژي مشاهده  
. از طرفی جز جنوب غرب دریاي الف)   -  7(شکل    می شود

برخوردارند  رطوبت  منفی  شار  از  نیز  مناطق  سایر   کاسپین 
. در ماه جولاي نیز شرایط به مانند ماه جون  ب)   -  7(شکل  

حاکم   منطقه  در  کل  گرماي  شار  منفی  مقادیر  و  است  بوده 
. از سویی در این ماه جریان شمالی قوي بر ج)   -  7(شکل  

منطقه حاکم   دریاي   شدهروي  مناطق  اکثر  در  و سبب شده 

ط  . فق د)   -  7(شکل    وجود آیده  کاسپین شار منفی رطوبت ب
یک هسته قوي از شار رطوبت   ی دریا،جنوب غرببخش  در  

میرسد،  نیز  گرم بر کیلوگرم    10الی    9  بهمثبت که مقدار آن  
 .د)  - 7(شکل   تشکیل شده است

در ماه آگوست نسبت به ماه هاي جون و جولاي از شدت 
در منطقه  هدر رفت شار گرماي کل کاسته شده و مقدار آن  

در این ماه نیز به .  وات بر متر مربع است  -100تا    -40بین  
مانند سایر ماه ها دو کمینه قوي در حوضچه شمالی و جنوبی 

شود  می  ماه الف)   -   8(شکل    مشاهده  در  رطوبت  شار   .



28                                                        دریاي کاسپین در ارتباط با شار همگرایی بخار آببررسی تغییرات بودجه گرمایی  

بوده   به خصوصی  رفتار  داراي  دو   اي  گونهبه  آگوست  که 
هسته قوي شار منفی یکی بر روي حوضچه مرکزي و دیگري 

با مقادیر    -11و    -9بر روي جنوب شرق حوضچه جنوبی 
گرم بر کیلوگرم تشکیل شده است. اما یک هسته شار رطوبت 

 5مثبت نیز در جنوب شرق حوضچه جنوبی با مقدار بیش از  
. در ب)   -  8(شکل    گرم بر کیلوگرم مشاهده می شود  7الی  

کل  گرماي  منفی  شار  جنوبی  در حوضچه  فقط  سپتامبر  ماه 
شده و در حوضچه مرکزي و شمالی مقادیر مثبت در    دیده

. در این دوره اغلب  ج)   -   8(شکل  حال شکل گیري می باشند
مناطق دریاي کاسپین به جز جنوب شرق آن داراي شار منفی  

 .د)  - 8(شکل رطوبت بوده است 
 

 

  
 هکتوپاسکل براي ماه جون 1000ب: مقادیر شار رطوبت تراز  الف: شار گرماي کل براي ماه جون 

  
 هکتوپاسکل براي ماه جولاي 1000د: مقادیر شار رطوبت تراز  ج: شار گرماي کل براي ماه جولاي 

 هکتوپاسکال براي ماه هاي جون و جولاي 1000رطوبت تراز . مقادیر شار گرماي کل و شار 7شکل 
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 هکتوپاسکل براي ماه آگوست 1000ب: مقادیر شار رطوبت تراز  الف: شار گرماي کل براي ماه آگوست

  
 هکتوپاسکل براي ماه سپتامبر  1000د: مقادیر شار رطوبت تراز  ج: شار گرماي کل براي ماه سپتامبر 

 هکتوپاسکال براي ماه هاي آگوست و سپتامبر  1000مقادیر شار گرماي کل و شار رطوبت تراز . 8شکل 

پاییز مقادیر شار گرماي کل در منطقه مثبت  با شروع فصل 
وات بر متر مربع   90شده به طوریکه در ماه اکتبر به بیش از  

و همین وضعیت در ماه نوامبر به بیش    الف)   -  9(شکل    رسیده
. در ماه نوامبر  ج)   -   9(شکل    وات بر متر مربع می رسد  180از  

شود  می  حوضچه میانی دیده  هسته بیشینه شار گرماي کل در  
. از طرفی در ماه اکتبر شار رطوبت منفی در  ج)   -  9(شکل  

نیمه شرقی دریاي کاسپین دیده شده و یک هسته مثبت در  
(شکل   جنوب غرب و غرب منطقه در حال شکل گیري است

. در ماه نوامبر یک مرکز بیشینه شار رطوبتی مثبت در ب)   -  9
از    غربینیمه   بیش  با  کیلوگرم در گر  5دریاي کاسپین  بر  م 

 . د)  - 9(شکل منطقه تشکیل شده است 
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 هکتوپاسکل براي ماه اکتبر  1000ب: مقادیر شار رطوبت تراز  گرماي کل براي ماه اکتبر الف: شار  

  
 هکتوپاسکل براي ماه نوامبر  1000د: مقادیر شار رطوبت تراز  ج: شار گرماي کل براي ماه نوامبر 

 اکتبر و نوامبر هکتوپاسکال براي ماه هاي  1000. مقادیر شار گرماي کل و شار رطوبت تراز 9شکل 

 

 نتیجه گیري 
و  کاسپین  دریاي  گرمایی  بودجه  تغییرات  بررسی  منظور  به 
نتایج زیر حاصل شد. با شار همگرایی بخار آب   ارتباط آن 

می نشان  کاسپین،  نتایج  دریاي  حوضچه  سه  در  که  دهد 
امتداد   در  دریا  انرژي   جغرافیایی  طولگستردگی  دریافت  و 

هاي   عرض  در  متفاوت  توپوگرافیکی   مختلف،تابشی  تنوع 
و کم سرعت اختلاط آب هاي عمیق    و در نتیجه  کف دریا

به  متفاوت  با دماهاي  عمق و همچنین ورود رودخانه هایی 
دریا  کل  گرماي  شار  و  دمایی  رژیم  در  تغییر  موجب  دریا، 

اواخر   تا  سپتامبر  اوایل  از  جنوبی  حوضچه  در  شد.  خواهد 
خود   مقدار  کمترین  در  کل  گرماي  شار  به دسامبر  نسبت 

حوضچه هاي میانی و شمالی است؛ اما این وضعیت در ماه 
هاي ژانویه و فوریه تغییر یافته و کمترین مقدار در حوضچه 

م دیده  کاسپین  دریاي  می شمالی  تا  مارس  ماه  از  شود.  ی 
شمالی   حوضچه  در  کل  گرماي  شار  رفت  هدر  بیشترین 
این   آگوست  و  جولاي  جون،  ماه  در  اما  شود  می  مشاهده 
به  نسبت  اختلاف  اندکی  (با  مرکزي  حوضچه  در  شرایط 
  حوضچه شمالی) به وقوع می پیوندد. از لحاظ توزیع فصلی 
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از شار گرماي کل مشاهده کرد.  اقلیمی  می توان یک نماي 
 بدین صورت که دو فصل زمستان و پاییز شارش هاي مثبت

را در برداشته و فصول بهار و تابستان شارش هاي   گرماي کل
 منفی را به خود اختصاص داده اند.

بر اساس رفتار شار گرماي  بتوان  این شرایط سبب می شود تا  
حجم بخار آب موجود در جو و بخار آب شارش یافته  ،  کل
نمود. در  از   بینی  را پیش  بسته هوا  به داخل  دریاي کاسپین 

  منطقه   همین راستا سعی شد توزیع ماهانه شار بخار آب در
بر اساس تغییر رفتار شار گرماي کل بررسی گردد. نتایج    نیز

زمانی کوتاه، شارش  تاخیر  با یک  داد که  نشان  بررسی  این 
دچار   کل  گرماي  شار  در  تغییر  موازات  به  آب  بخار  هاي 

دریاي از ماه می تا اکتبر در اغلب مناطق  .  نددگرگونی شده ا 
جریانات  عمده  و  بوده  حاکم  آب  بخار  منفی  شار  کاسپین 
با هدررفت شار  شمالی و شمال شرقی بوده است؛ همزمان 
شروع   با  است.  یافته  کاهش  نیز  بخارآب  شار  کل،  گرماي 
  افزایش شار گرماي کل و قرارگیري در حالت مثبت خود در

نیمه جنوبی دریاي کاسپین، هسته هاي متمرکز و قوي شار  
میزان   تا  کاها  که  می شده  تشکیل  مثبت  بر    9رطوبت  گرم 

دوره سرد   در  عمدتا  این شرایط  است.  رسیده  هم  کیلوگرم 
اکتبر تا مارس ادامه پیدا می کند. البته در دوره  سال بوده و از 

هایی که مقادیر شار گرماي کل در بیشتر مناطق دریاي کاسپین  
منفی بوده است، در سواحل جنوبی به خصوص در جنوب 
شرق و جنوب غرب شارش هاي مثبت بخار آب دیده می 

) نشان دادند 2018) و فتحی (2016شود. همانطور که امینی (
گرمایش حاصل از انتقال آب از دریا به توده هاي هوا سبب 

رش ها  افزایش شارش بخارآب شده و همین امر در رخداد با 
) 2023نقش مهمی را ایفا می کند. از سویی لیو و همکاران ( 

نیز نشان دادند که ارتباط قوي بین تغییرات شار گرماي کل و 
انتقال رطوبت به توده هوا وجود خواهد داشت که موارد یاد 

گردد. می  تایید  نیز  مطالعه  مورد  منطقه  در  بررس  شده   یبا 
ن2015(ي  اریپژوهش   تغ  زی)  که  شد   یفصل  رات ییمشاهده 

دگرگون دما  یسبب  بودجه  م  يایدر  ییدر    شود.   ی خزر 
انرژي    درحقیقت انتقال  در  فصلی  دو  یک سیستم  حاکمیت 

ل  و فصدر  دریا    این   .در جریان استبین دریاي خزر و جو  
و   پاییز  هاي  فصل  در  و  کرده  انرژي جذب  تابستان  و  بهار 
زمستان انرژي از دست می دهد. مقایسه نتایج گزارش شده  

نسبتا خوبی   توسط این محقق با نتایج مطالعه حاضر همخوانی
این بررسی ها نشان می دهد که بودجه بندي  . در نهایت  دارد

مهم در پیش بینی هاي فصلی بارش در مناطق   یگام  گرمایی
  ساحلی خواهد بود. از طرفی با فرض شناخت گردش جوي 

بارشی طی   - فرین  اقیانوسی می توان در وقوع رخدادهاي 
نابهنجاري هاي به وقوع پیوسته در شار گرماي کل و تغییرات 

 ، این نوع رخدادها را مورد رصد قرار داد.شار رطوبت
 

يسپاس گزار  
و علوم جو و سپاس از   یتشکر از پژوهشگاه هواشناس  ضمن

محترم راهنما و مشاور، مقاله حاضر مستخرج از رساله    دیاسات
  باشد. یم يدکتر
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