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 چكيده

سازي ميزان نقش هاي سواحل جنوبي اين درياست. جهت شبيه هدف اصلي تحقيق حاضر بررسي نقش درياي خزر در وقوع بارش

كه با يك مدل درياچه جفت گرديده، استفاده شد. RegCM4اي اي، از مدل اقليمي مقياس منطقه هاي منطقه درياي خزر بر وقوع بارش

و شرايط حذف درياچه براي سال NCEP/NCARهاي جوي مدل با استفاده از داده (وجود درياي خزر) تا 2003هايو در دو حالت مرجع

در سازي بيانگر نتايج شبيه اجرا شد. 2005 سواحل جنوبي اين دريا به وقوع آن است كه با حذف درياي خزر بيشترين ميزان تغيير بارش،

به حذف درياي خزر. پيوندد مي در عين.شودميجنوب درياومناطق واقع در محدودة جنوب غربدر ويژه سبب كاهش ميزان بارش

بهميزان تأثير درياي خزر بنا به فصل سال متفاوت خواهد بودحال،  تكه طوري، در ثير منطقهأبالاترين ميزان اي درياي خزر به ترتيب

و كمترين ميزان آن در فصل بهار مشاهده مي و زمستان هاي تحقيق بيانگر آن است كه در صورت حذف درياي شود. يافته فصول پاييز

ي بر روي بر روي منطقه كاسته خواهد شد. تحليل وضعيت باد شمالجهت شمالي از شدت باد با خزر، به واسطه افزايش كشال سطحي، 

و تأثير منطقه اي درياي خزر تابعي از شدت باد بر روي دريا است. بر اين اساس، درياي خزر در زمان دريا مبين آن است كه ميزان نقش

و گسترده وقوع بادهاي شديدتر نقش منطقه آن تري در قياس با زمان وقوع بادهايي با شدت كمتر دارد. يافته اي بيشتر ها همچنين بيانگر

منست كه با حذف درياي خزر،ا و رطوبتي آب درياابه واسطه حذف  نهان،شارگرمايو تبخير از سطح دريا، نم ويژه، از مقادير بع گرمايي

ميكا طور محسوسي به . اعتبار سنجي گرددميدر نهايت منجر به كاهش بارش در سواحل جنوبي درياي خزر شود. اين فرآيند سته

و مثبت كوچكي را به ترتيب براي ماه، اريبسازي شده شبيه هاي بارش و برخي از ماه هاي منفي مي هاي پاييزي دهد، اما هاي بهاري نشان

و مدل  و مقدار بارش RegCM4در كل، نتايج قابل قبول بوده  سازي نمايد. هاي ماهانه را به خوبي شبيه توانسته است روند
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 مقدمه
بارش بارزترين عنصر اقليمـي در سـواحل جنـوبي دريـاي
خزر است. سـواحل جنـوبي دريـاي خـزر بـرخلاف سـاير 
مناطق ايران بيشينه بارش سالانه خود را در ابتداي فصـل 

و همكـاران، پاييز تجربه مي (مفيـدي ). 132: 1386نمايد
از ها در كرانه وقوع بارش هاي جنـوبي دريـاي خـزر ناشـي

ــد ــرهمكنش پيچي ــاس ب ــل مقي و عوام ــي ــل محل ة عوام
و همكــاران، منطقــه (مفيــدي ). در 178: 1391اي اســت

هاي خزري، نقش دريـاي خـزر ميان عوامل مؤثر بر بارش
قابـل هـا غيـر عنوان بزرگترين پيكرة آبي داخل خشـكي به

و فيزيـك منحصـر  فـرد دريـاي خـزر، بـه انكار است. شكل
و گستردگي جغرا دركنارگسترش نصف و النهاري فيايي آن

ــا  ــاط ب ــا در ارتب ــن دري ــده آل اي ــايي اي ــت جغرافي موقعي
را هاي برون حاره، نقش منطقه سامانه و محلي اين دريا اي

اي بيشـتر نمـوده تـا بـدانجا كـه از هر پيكـرة آبـي بسـته 
را توان اقليم منحصربه مي فرد سواحل جنوبي درياي خـزر

ت. از حاصل همسايگي اين منطقه با پيكره آبي خزر دانس ـ
منظر اقليمي نيز علت بيشينه بـارش در سـواحل جنـوبي
درياي خزر نسبت به ساير نواحي اقليمي ايـران بـه نقـش 

(خليلـي، محلي درياي خزر نسبت داده مـي  : 1350شـود
ــاني، 39 ــاران،86: 1372؛ عليج و همك ــدي : 1386؛ مفي

). چنين نقشي حاصل بـرهمكنش جـو 178: 1391؛ 132
و محلي است كـه در دورة منطقه هايو دريا در مقياس اي

سرد سال امكان وقوع بارش در سـواحل خـزري را فـراهم 
آورد. از اين رو مطالعـه نقـش دريـاي خـزر بـر اقـاليم مي

و منطقه و محلي اي در گرو شناسايي نحوه برهمكنش جو
 دريا در محدوده درياي خزر است. 

بررسي نقـش محلـي درياچـه هـا در وقـوع بـارش هـاي
ساحلي همواره مورد توجـه پژوهشـگران علـوم جـو بـوده 
و  است؛ زيـرا ايـن درياچـه هـا در تعـديل تودههـاي هـوا

و ريــزش هــاي جــوي پيرامــون خــود در مقيــاس محلــي
ــه ــته منطق ــش برجس از اي داراي نق ــي ــتند. برخ اي هس
زنند نيز يخ نمي هاي سال ها حتي در سردترين ماه درياچه

و رطوبت براي جو منطقه پيرامون خـود  و يك منبع گرما
هـاي گردنـد. از سـويي بـه جهـت نبـود داده محسوب مي

ــياري از  ــاس بس ــودن مقي ــك ب ــا كوچ و ي ــاهداتي مش

و اقليمي منشأ و پديدههاي جوي يافته از بـرهمكنش جـو
و درياچـه  اي هـا بـر اقلـيم منطقـه دريا، مطالعه اثر درياها

 1980يار دشوار است؛ به همين جهـت از اواخـر دهـه بس
منظـور شناسـايي هاي اقليمي متعـددي بـه ميلادي، مدل

و دريا توسعه يافتـه  انـد تـا عـلاوه بـر نحوة برهمكنش هوا
و منطقه اي، امكـان ارائـه درك رفتار جو در مقياس محلي

هاي فصلي را نيـز فـراهم نماينـد. يكـي از ايـن بيني پيش
 RegCMاي يمي، مدل اقليمي مقيـاس منطقـه هاي اقل مدل

از جملـه RegCMاي است. مـدل اقليمـي مقيـاس منطقـه
المللي مطالعات فيزيـك نظـري هاي عددي مركز بين مدل

) هاي اخيـر در حكـم ) است كه در سالICTP1عبدالسلام
اي اقلـيم مـورد توجـه ابزار توانمندي در مطالعات منطقـه 
و بسياري از محققين علـوم جـو قـر  (پـال ار گرفتـه اسـت

و همكـاران، 1395: 2007همكاران،  : 2011؛ الگي يوندي
ــا5 ــي را ب ــدهاي اقليم ــت فرآين ــادر اس ــوق ق ــدل ف ). م

و مكاني مختلف شبيه مقياس سـازي نمايـد. بـا هاي زماني
از يـك هسـته دينـاميكي RegCMتوجه به اين كـه مـدل 

و در عين حال قابليت جفت شـدن بـا   قوي برخوردار بوده
و مـدل مدل هاي متعددي چون مدل درياچه، مـدل غبـار

كاربري اراضـي را داراسـت؛ بـه همـين خـاطر، مطالعـات 
و متعددي با بهـره  گيـري از ايـن مـدل اقليمـي در خـارج

داخل كشور صورت گرفته كه در ذيل بـه تعـدادي از ايـن 
ميحاضر هستند،تحقيقكه در راستايمطالعات  شود. اشاره

و لطف سنبوزكورت از ) در مقاله2011(2ي اي بـا اسـتفاده
تأثير بالا رفتن دماي درياهاي اطراف RegCMمدل اقليمي 

هاي اين شبه جزيـره بر وقوع بارشK°2تركيه را به اندازه 
سازي نشـان داد كـه بارنـدگي شـبه بررسي نمودند. شبيه

جزيره آناتولي رابطه مستقيم با دماي سـطح آب درياهـاي 
جزيـره دارد، بـدين ترتيـب كـه افـزايش اطراف اين شبه

ــه  خصــوص دمــاي ســطح آب درياهــاي اطــراف تركيــه ب
مديترانه شرقي باعـث افـزايش بارنـدگي در شـبه جزيـره 

و خود اين درياها مي و همكـاران آناتولي شـود. سـلطانزاده
ــاي 1386( ــته كوهه ــش رش ــايي نق ــتاي شناس ) در راس

يك زاگرس بر سامانه دوره زمـاني هاي عبوري از ايران، در
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را مـورد آزمـون قـرار RegCM3سه ماهه حساسيت مـدل
در دادند. در شـبيه  سـازي انجـام شـده، محققـان مـدل را

و دريافتنـد  و بدون آن اجـرا نمودنـد وضعيت با رشته كوه
كه بـا حـذف رشـته كوههـاي زاگـرس، ميـزان بـارش در 

و شرقي ايران افزايش پيدا مـي  كنـد، ولـي مناطق مركزي
سـازي شـده تقريبـاً ثابـت كـل محـدوده شـبيه بارش در 

( مي و همكاران ) با بررسـي حساسـيت 1386ماند. باباييان
بــارش RegCM3مـدل  بــه طرحوارههـاي مختلـف نسـبت

و امانوئل دريافتند كه طرحـواره  همرفتي از جمله گرل، كو
گرل در مقايسه با دو طرحواره ديگر توانمندي خوبي براي 

ك شبيه شـور دارد. در طـي چنـد دهـه سازي بارش در كل
هـاي كـار وقـوع بـارشو شـماري سـاز گذشته مطالعات بي

و تئوري خزري را مورد بررسي قرار داده و اند هـاي متعـدد
متفاوتي در رابطه با نحوه وقوع بـارش هـاي خـزري ارائـه 

(خليلـي،  ؛20: 1375؛ قشـقايي،39: 1350گرديده است
؛30: 1376دســتجردي،؛ خوشــحال86: 1372عليجــاني،
ــفي، ــرادي،15: 1382يوسـ و77: 1383؛ مـ ــدي ؛ مفيـ
و 178: 1391؛ 132: 1386همكـــاران، ؛ جانبازقبــــادي
)، اما عليرغم تمامي مطالعـات انجـام24: 1390همكاران،

نقش دريـاي خـزر«شده، هنوز به اين پرسش كليدي كه
پاسـخي» هاي سواحل جنوبي آن چيست؟ در وقوع بارش

ميجامع داده نشده است رسـد مهمتـرين مسـئله . به نظر
و  در تبيين نقش درياي خـزر بـر بـارش سـواحل جنـوبي

از اي، نبـود داده طور كلي بر اقليم منطقه به هـاي مناسـب
و بـه تبـع آن نبـود امكـان  شرايط فيزيكـي دريـاي خـزر

و دريـا در مقيـاس  هـاي آشكارسازي نحوه برهمكنش جو
ن منطقه و محلي است؛ بنابراين، اين ياز وجـود دارد كـه اي

عنوان يك پيكره آبي بـزرگ بـر وقـوع نقش درياي خزر به
هـاي سـازي هاي سواحل جنوبي آن بـا انجـام شـبيه بارش

و ريزگرداني داده ها مشـخص گـردد. از آنجـايي ديناميكي
كه در مطالعات اقليمي ايران هنوز نقـش دريـاي خـزر در 

در گـردد، هاي خزري يك بحث باز تلقـي مـي وقوع بارش
اين راستا تحقيق حاضـر بـر آن اسـت بـا بهـره گيـري از 
ــتفاده از  ــا اس و ب ــاميكي و دين ــي ــاي همرفت طرحوارهه

 RegCMاي اي جديد از مدل اقليمي مقياس منطقـه نسخه
كه امكان جفت شدن با يك مدل درياچه تكامـل يافتـه را

و همكـــاران،  (واوروس و 148: 2013نيـــز دارد ؛ نوتـــارو
)، مطالعـه نقـش b2013 :1990؛ a2013 :789همكاران،

هاي منطقـه خـزري را بـه نحـو درياي خزر بر وقوع بارش
تري به انجام رساند. از اين رو هدف اصلي تحقيـق مطلوب

و بـا حاضر آن است كه در يـك شـبيه  سـازي دينـاميكي
انجام ريزگرداني مناسـب، نقـش دريـاي خـزر را در وقـوع 

به بارش لعـه قـرار طور دقيق مـورد مطا هاي منطقه خزري
دهد. در عين حـال پـژوهش حاضـر سـعي دارد بـه ايـن 

مــدل اقليمــي مقيــاس«پرســش نيــز پاســخ گويــد كــه 
در پيوند با يك مدل درياچـه بـه چـه RegCM4اي منطقه

ــزان مــي ــر مي ــاي خــزر ب ــد در شناســايي نقــش دري توان
»هاي سواحل جنوبي آن كارايي داشته باشد؟ بارش

و روش ها مواد
هـاي سـواحلي خـزر در وقـوع بـارش بررسي نقش دريـا

جنــوبي ايــن دريــا بــا اســتفاده از مــدل اقليمــي مقيــاس 
بـه انجـام رسـيد. در ايـن مطالعـه بـا RegCM4اي منطقه

و سؤالات تحقيق داده هاي زير مـورد توجه به هدف اصلي
و مراحل زير در نظر گرفته شد:  استفاده قرار گرفت

ها داده-
ا داده ين تحقيق به دو بخـش اصـلي هاي مورد استفاده در

ــامل داده و داده ش ــتگاهي ــاي ايس ــدل تقســيم ه ــاي م ه
 شود: مي
 هاي ايستگاهي داده�

هــاي بــارش اوليــه، داده توصــيفي بــراي انجــام مطالعــات
ايســتگاههاي ســينوپتيك ســازمان هواشناســي كشــور در 

) يــك دوره ده ســاله و ماهانــه در - 2005مقيــاس روزانــه
(جدول ) مورد بررسي قرار 1996 ).1گرفت

 هاي مورد استفاده در بخش مدلسازي داده�
 هاي ورودي در مقياس جهاني داده
هــاي جــوي هــاي شــرايط مــرزي ثانويــه شــامل داده داده

NCEP/NCAR درجه است كـه5/2با قدرت تفكيك افقي
 2005تـا 2003هاي ساعته براي سال6در مقياس زماني 

و (كالني : 1996همكـاران، مورد استفاده قرار گرفته است
ها شامل: ارتفاع ژئوپتانسيل، مؤلفه مـداري ). اين داده437
) (Uباد و سـرعتV)، مؤلفه نصف النهاري باد )، دماي هـوا
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و همچنـين17قائم براي و فشـار سـطحي تـراز فشـاري
هـاي شـرايط مـرزي تراز است. داده8رطوبت نسبي براي 

(داده ن تحقيـق، هاي سطحي) مـورد اسـتفاده در ايـ اوليه
و درياچـه شامل داده هـا، هاي توپوگرافي، عمق آب درياهـا

و بافت خاك است كه بـا داده هاي كاربري اراضي، رطوبت
ثانيــه توســط ســازمان زمــين30قــدرت تفكيــك افقــي 

) ) تهيه گرديده است. عـلاوه بـر آن USGSشناسي آمريكا
( داده ) اخـذ شـده از اداره SSTهاي دماي سـطح آب دريـا
(ملي  و اقيانوس آمريكا و با NOAAجو ) به صورت هفتگي

و همكـاران،1قدرت تفكيك افقي  (رينولدز : 2002درجه
اـي ورودي بـراي اجـراي مـدل مـورد عنـوان دادهبه) 1610 ه

اـه داده مركـز استفاده قرار گرفت. تمامي داده اـي فـوق از پايگ ه

شدعبدالسلام المللي فيزيك نظري بين .گرفته
خر داده  وجي مدلهاي

و NetCDFهاي خروجي با فرمت پس از اجراي مدل، داده
) ) در قالب سـه 2005تا 2003براي دوره زماني سه ساله

 دسته فايل اصلي به شرح زير مورد استفاده قرار گرفت:
مؤلفه مداري باد، مؤلفـه نصـف هاي خروجي جوي: داده-

النهاري باد، دماي هوا، امگا، نم ويـژه، نسـبت آميـزه بخـار 
تراز فشاري، فشار سطحي، مجمـوع بـارش،18آب ابر در 

و روانـاب كـه مجمـوع ايـن  دماي سطحي، رطوبت خاك
و در بـازة20داده ها داراي قدرت تفكيك افقـي  كيلـومتر

.هستند ساعته6زماني 

و موقعيت ايستگاه هاي سينوپتيكس1 جدول  احل جنوبي درياي خزرو. نام
 گرگانقائم شهر بابلسر نوشهر رامسر رشت انزلي آستارا ايستگاه

36˚-51′36˚-27′36˚-43′36˚-39′36˚-54′37˚-12′37˚-28′38˚-25′ عرض جغرافيايي

54˚-16′52˚-53′52˚-39′51˚-30′50˚-40′49˚-39′49˚-28′48˚-52′ طول جغرافيايي

ايـن داده هـا شـامل هاي خروجي مدل درياچـه: داده-
فشار سطح زمين، دمـا در سـطح زمـين، مجمـوع بـارش، 
بارش برف، شارگرماي محسوس، شارخالص انرژي مـادون 
قرمز، شار انرژي جذب شده خورشيدي، آلبدوي سـطحي، 
شــارموج بلنــد پــايين ســو، تــابش مســتقيم مــوج كوتــاه 
خورشيدي، آلبدوي سطحي انتشار يافته، تابش موج كوتاه 

ميزان تبخير، ضـخامت يـخ شـناور، ضـخامت خورشيدي،
و دماي سطح آب دريـا اسـت. داده هـا داراي قـدرت  برف

 روزانه توليد گرديد.در بازة زمانيوكيلومتر20افقي تفكيك
ايـن داده هـا شـامل دمـاي:هاي خروجي سطحي داده-

متـري،2متري، نـم ويـژه2سطحي زمين، دما در ارتفاع 
ــرف،  ــارش ب و تعــرق، روانــاب ســطحي، ب ــارش، تبخيــر ب
ــده  ــذب ش ــرژي ج ــطح، ان ــوس در س ــارگرماي محس ش
و حـداقل دمــا در  حــداكثر بــارش همرفتـي، خورشـيدي،

و حداقل دما در ارتفـاع  متـري، حـداكثر2سطح، حداكثر
متري از سـطح زمـين، كمتـرين10ارتفاع سرعت باد در

فشار سطحي، آلبدوي سطحي تابش مستقيم مـوج كوتـاه 
و تـابش مـوج  خورشيدي، آلبدوي سـطحي انتشـار يافتـه

20كوتاه خورشيدي است. داده ها از قدرت تفكيك افقـي 
و بازة زماني  ساعته برخوردار هستند.6كيلومتر

ها روش-
 سازي مراحل انجام مدل�

هدف از مدل سازي رقومي مشخص كـردن نقـش دريـاي
و ارزيـابي خزر در وقـوع بـارش  هـاي سـواحل جنـوبي آن
سازي نقش اين دريـا اسـت. در ايـن توانايي مدل در شبيه

كـه بـا RegCM4.1اي راستا از مدل اقليمي مقياس منطقه
و  (گيـورگي يك مدل درياچه جفـت شـده، اسـتفاده شـد

هاي بارش اين منظور ابتدا داده). براي8: 2012همكاران، 
و داده بندي شده جوي در يـك دورة هاي شبكه ايستگاهي

) ) جهــت تعيــين ســال يــا 1996- 2005زمــاني ده ســاله
هاي نمونه مورد پردازش قرار گرفت. با توجه بـه ايـن سال

كه جريان باد با جهت شمالي بر روي دريـاي خـزر نقـش 
آن اي در بارش ويژه (خليلـي، هـاي سـواحل جنـوبي دارد

ــاني،39: 1350 ــوري،86: 1372؛ عليجـ و عاشـ ــي ؛ براتـ
و همكاران62: 1386 و همچنـين 132: 1386؛ مفيدي (

و خصوصيات باد بر روي دريـا نقـش از آنجايي كه ساختار
و دريا ايفـا مـي ويژه كنـد؛ وضـعيت اي در بر همكنش جو

 1000النهـاري در تـراز متوسط روزانـه مؤلفـة بـاد نصـف 
و مجمـوع بـارش هكتوپ هـاي اسكال بر روي دريـاي خـزر
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روزانــه در ســواحل جنــوبي دريــا در دورة ده ســاله مــورد
هاي بررسي قرار گرفت. با در نظر گرفتن اين نكته كه داده

سـازي هـر چقـدر از نظـر زمـاني مورد اسـتفاده در شـبيه 
و دقت بيشـتري نزديك تر به زمان حاضر باشند، از كيفيت

و درص هاي محيطي زمـاند بيشتري از واقعيتبرخوردارند
و تغييرات زيست محيطي را نشان  حال از نظر تغيير اقليم

و مؤلفة مي دهند؛ بنابراين، بر اساس بررسي شرايط بارشي
و همچنـين بـا در نظـر گـرفتن افـزايش باد نصف النهاري

و صحت داده هاي جديدتر، در نهايت سه سال ميزان دقت
شرايط مناسبي از نظر الگـويكه 2005و 2004، 2003

و در عـين حـال از  گردشي جو در ترازهاي زيرين داشـته
انـد، بـراي انجـام شرايط بارشي مناسـبي برخـوردار بـوده 

و اجراي مدل در نظر گرفته شد. شبيه  سازي
 توصيف تجربه�

گـام شـبكه 110با تعداد RegCM4.1در اين تحقيق مدل
شـبكه در راسـتاي گام 112در راستاي عرض جغرافيايي، 

و  تـراز در راسـتاي قـائم در دسـتگاه18طول جغرافيايي
5طور پيش فـرض داراي فشـار سيگما كه بالاترين تراز به

و 41°, 30′ عرض مركزياجرا شد.،ميلي بار بوده  شـمالي
و بـراي 46°, 30′طول مركزي شرقي در نظر گرفتـه شـد

تفكيـك كه مدل بتواند جزييات بيشتري را بـا قـدرت آن 
انتخـاب كيلومتر20قدرت تفكيك افقي،بالاتر نشان دهد

. سيستم تصوير انتخـابي، سيسـتم تصـوير لامبـرت گرديد
كـه آن هاي ميانه مناسب است. براي است كه براي عرض
خـوبي تطبيـق پيـدا هاي درياچه بـه مدل بتواند با ويژگي

و از  گــرم ســال مــدل از دورة شــروع اجــراي كنــد، زمــان
ماه سپتامبر در نظر گرفته شـد كـه بـدين ترتيـب ابتداي 

ي مـدل ماهـه بـراي اجـراSpin-up 4)يك دورة تطبيـق ( 
هـاي هاي خروجي بـراي داده گام زماني داده لحاظ گرديد.
و داده ــراي داده6يهــاي ســطح جــوي و ب هــاي ســاعت

از24درياچه  ساعت در نظر گرفته شـد. در اجـراي مـدل
شوبرت-ة همرفت آركاواطرحوارههاي كومولوس، طرحوار

و طرحوارة بارش بزرگ مقياس استفاده شد.
 اجراي مدل در شرايط مرجع

بررسـي نقـش حاضـر تحقيقاز انجام كه هدف از آنجايي
؛ منطقـة خـزري اسـت هـاي درياي خـزر در وقـوع بـارش 

جفت شده با يـك مـدل RegCM4بنابراين، از مدل جوي
و  درياچه را شـبيه درياچه كه بتواند شرايط برهمكنش جو

ــة اول اســتفاده شــده اســت. مــدل،ســازي كنــد  در وهل
بـه» در شـرايط مرجـع«يـا» كنترل« اصطلاحاً در حالت

اي بـه گونـه RegCM4.1اجرا در آمد. در اين مرحله مـدل 
با مدل درياچه جفت گرديد كه تمامي شرايط سـطحي، از

) و Land Coverجمله پوشش سطح زمين )، شكل طبيعـي
محـدودة در نظـرa-1د را حفـظ نمايـد. شـكل اوليه خـو

گرفته شده به همراه نقشه پوشـش سـطحي را در اجـراي 
براي محاسبة شارهاي سطحي گرما، دهد. مرجع نشان مي

ــه شــكل برهمكنشــي  ــه، مــدل درياچــه ب و تكان رطوبــت
)Interactive با مدل (RegCM4.1 جفت گرديده است. ايـن

و تكامل يافتـه  از مـدل درياچـه مدل نسخه تصحيح شده
بعدي در شرايط موازنه انـرژي، توسـعه يافتـه توسـط  يك

) و بارتلين در مـدل گـردد. ) محسوب مـي 1990هاستتلر
برهاي شار،درياچه و تكانه هـاي اساس داده گرما، رطوبت

و آلبدو محاسـبه  و دماي سطح درياچه ورودي هواشناسي
ا . در اين مدل گرمـا بـه)2(شكلدنشو مي ز طـور عمـودي

هـاي مـدلو اخـتلاط همرفتـي بـين لايـه تلاطـم طريق
و همكـاران، منتقـل مـي درياچه (هاسـتتلر : 1993گـردد
ــاران، 5045 و همكـ ــمال اسـ ــدل)6583: 1999؛ در . مـ

بـه 2005و 2004، 2003هـاي براي سالشرايط مرجع 
.اجرا درآمد

 اجراي مدل در شرايط حذف درياچه
حذف درياي خـزر پس از RegCM4.1در اين مرحله، مدل

(شكل از داده )، بـا مـدل درياچـهb-1هاي پوشش سطحي
هـاي جفت گرديده است. لازم به توضيح است كه در مدل

و در فرايند شبيه سازي، اين امكـان وجـود دارد ديناميكي
و اثر يك پديده خاص بـر كـل  كه براي درك ميزان نقش

ايهـ فرايندهاي جوي در حال وقـوع، آن پديـده را از داده 
و و يا بر اساس هدف تحقيق اصـلاح نمـوده ورودي حذف
سپس با حفظ سـاير شـرايط بـه مـدل اجـازه دهـيم كـه 
معادلات ديناميكي خود را در قالب طرحوارههاي مختلـف 

در بر روي داده هاي ورودي اعمال نمايد. بـر ايـن اسـاس،
سـازي محسـوب اجراي دوم مدل كه يـك اجـراي شـبيه 

هـاي پوشـش سـطحي خزر از دادهگردد، پيكرة درياي مي
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و بـه جـاي آن يـك پوشـش نيمـه ورودي حذف گرديده
(شــكل ). بــدين ترتيــب درb-1بيابــاني جــايگزين گرديــد

و طرحوارههاي مدل، پوشش اجراي شبيه سازي، معادلات
ــراي محاســبات خــود لحــاظ  ــاني را ب ســطحي نيمــه بياب

 سازي به شرح زير است: اند. نحوه انجام شبيه نموده
از اجراي مدل، دو مرحله پـيش پـردازش وجـود دارد قبل
و . اولين مرحلـه، انجام آن ضروري استكه  فـراهم آوردن

هـاي شامل بـرش داده هاي ورودي مدل، آماده سازي داده
، دمـاي پوشش سطحيهاي توپوگرافي، جهاني اعم از داده

و دريا، دادهآب سطح و زمـاني هاي جـوي از نظـر مكـاني
مورد درخواست بـراي اجـراي مـدل صلياتعيين محدودة 

هـاي بخـش اجراي مرحله اول، فايلبدين ترتيب با است. 

، ورودي كه شامل توپوگرافي، نـوع پوشـش سـطح زمـين 
،و ديگـر متغيرهاسـت هـاي جـوي داده دماي سطح دريا،

و عمـودي براي منطقه مورد نظر با قـدرت تفكيـك افقـي
و  برش خورده ميمورد درخواست در اجـراي.ندگرد توليد

سازي، پس از اين مرحلـه، پوشـش سـطحي واقعـي شبيه
جـايگزين نيمـه بيابـاني درياي خزر بـا پوشـش سـطحي 

هـاي نيمـه بيابـاني نيـز بـه علت انتخاب سرزمين گرديد.
هـاي اطـراف درياچـه خاطر همخواني با پوشش سـرزمين 

. بـدين)b-1(شـكل خصوص شـرق دريـاي خـزر اسـت به
ي خـزر بـه شرايط حذف دريـادر يكبار ديگرترتيب مدل 
هاي مدل براي سالسازي نيز در اجراي شبيه. اجرا در آمد

.شداجرا 2005و 2004، 2003

(20محدوده مورد مطالعه همراه با اطلاعات پوشش سطحي با تفكيك افقي:1شكل درaكيلومتر. ) پوششb(.)درياچهبامرجع(اجراي ) پوشش سطحي
و رنگ اختصاص يافته به هريك از پوشششرايط حذف درياچهسطحي در  .دهد هاي سطح زمين را نشانمي . راهنماي نقشه نام

(منبع: نگارندگان)

 تصويري شماتيك از مدل درياچه:2شكل
و همكاران، ).1999(منبع: اسمال
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 هاي مدل خروجيتحليل�
ساله، مقـادير متوسـط3هاي بارش دورة با استفاده از داده

و شـرايط  بارش فصلي بـه تفكيـك بـراي شـرايط مرجـع
تهيـه بـه صـورت نقشـه حذف درياي خزر براي هر فصل 

بـا،ي بارش مـدلها عين حال صحت سنجي دادهدر شد.
و ايستگاه سـينوپتيك رشـت هاي بارش گيري از داده بهره

هاي بارش خروجـي مـدل بـراي همـان داده مقايسه آن با
و مختصات   به انجام رسيد. ماهانهدر مقياس روزانه
و تر در رابطه با نقـش جهت انجام مطالعات دقيقدر ادامه

، تعـداد سـواحل جنـوبي آن هاي درياي خزر بر روي بارش
30 ) و30روز با آستانة شدت باد زياد كيلومتر در سـاعت

و (30بالاتر) 10حدفاصـل روز با آستانة شدت باد متوسط
،كيلومتر در ساعت) از روزهاي پاييزي دورة مطالعـه15تا

كه در عين حال منطقه خزري هم زمـان بـارش را تجربـه
ــه ذكــر اســت كــه اســتخراج شــد. نمــوده اســت،  لازم ب

هاي سرعت يـاد شـده بـر اسـاس مطالعـه سـرعت آستانه
هكتوپاسكال بـر روي 1000اي باد در تراز متوسط منطقه

كل درياي خزر حاصل گرديده است. دليل انتخـاب فصـل 
پاييز نيز نقش بسيار مهمي است كه ايـن دوره از سـال در 

 از آنجـايي كـه هاي سواحل جنوبي درياي خزر دارد. بارش
ــودن درك ــراهم نم ــه ف ــمت از مطالع ــن قس ــدف اي ه

و تــري از ويژگــي مناســب هــاي فيزيكــي، ترمودينــاميكي
اي گردش جو در منطقـه خـزري چنين ساختار منطقههم

و متوسـط بـوده اسـت  بـه،در زمان وقوع بادهـاي شـديد
در گرديـد همين جهت روزهايي انتخاب  عـين حـال كـه

جهت باد غالب در ترازهاي زيرين جو بر روي درياي خـزر 
شمالي بوده است. متغيرهاي استفاده شده در اين مرحلـه 

كــار گرفتــه شــده در بخــشهعينــاً مشــابه متغيرهــاي بــ
و شرايط غالب در اجراي بررسي و مرجـع هاي فصلي بوده

و مقايسه قـرار گرفـت. در ايـن بدون درياچه مورد بررسي
از تحقيق، جهت شناسايي ميزان نقش درياي خـزر مرحله 
هـاي شـدت با معيار قرار دادن آستانههاي خزري، بر بارش

، النهاري، دماي سطحي باد نصفةوضعيت بارش، مؤلفباد، 
و بـارش در شـرايط شارگرماي محسوس، نم ويژه، تبخيـر

و بدون درياچه مورد مقايسه قـرار گرفـت. بررسـي  مرجع
وةيادشده، نحو و جـو در منطقـه خـزري برهمكنش دريا

و ترموديناميكي درياي خـزر در همچنين ساختار  فيزيكي
بــر روي بادهــاي تســلط زمــان  بــه نمــايشآشــمالي ن را
گذارد. براي بهتر نشان دادن نقش درياي خزر، تمـامي مي

گيـري بـين وضـعيت حـاكم در اجـراي ها از تفاضل نقشه
و اجراي مرجع تهيه گرديده .اند بدون درياچه

و بحث  نتايج
بررسي بارش هـاي فصـلي در سـواحل جنـوبي-

 درياي خزر
ت و و مشخص كردن نقش ثير درياي خزر بـرأبراي بررسي

هاي سـواحل جنـوبي آن، مـدل در دو حالـت بارشوقوع 
و شـرايط حـذف دريـاي  (با درياچـه) يعني شرايط مرجع
خزر به اجرا در آمد. در اين بخش بـه منظـور نشـان دادن 

سـازي انجـام شـده، وضـعيت نقش درياي خـزر در شـبيه 
اي در شرايط حذف درياي خزر در قيـاس بـا بارش منطقه

ري مـورد بررسـي قـرار گيـ شرايط مرجع با انجـام تفاضـل 
ــارش حاصــل از  ــاني ب و مك ــاني ــرات زم ــا تغيي ــت ت گرف

هاي منطقـه گيري بيانگر نقش درياي خزر بر بارش تفاضل
آن گيـري بـارش باشد. با تفاضـل  چنـان كـه هـاي فصـلي،

دهد، در صـورت حـذف دريـاي خـزر، نشان ميa-3شكل
كاهش عمومي را در ميزان بارش فصل پاييز بـر روي كـل 

خ زري شاهد خـواهيم بـود. در ايـن ميـان، ميـزان منطقه
جنوبي دريـاي خـزر از آسـتارا تـاةكاهش بارش در حاشي

ب طوري كـههشرق گرگان چشمگيرتر از ساير مناطق بوده،
اي از بيشــينه مقــادير منفــي بــه شــكل كمربنــد پيوســته

كنـد.(بيشينه كاهش بـارش) در منطقـه خودنمـايي مـي 
سـازي انجـام شـده، مقـدار طور كلي با توجه بـه شـبيههب

و تالش بـه ميـزانةكاهش بارش در منطق تـا 240آستارا
و ارتفاعـات البـرز- ميلي متر، در منطقه رشت 320 انزلي

در 200تـا 260، 340غربي به ترتيب حدود ميلـي متـر،
و ارتفاعات البرز مركزي به ترتيب- منطقه چالوس  نوشهر

و در سـو20و 160، 240حدود احل جنـوب ميلـي متـر،
و قـائم شـهر تـا  شرق درياي خزر از منطقه بابلسـر، بابـل

ميلي متر كـاهش يافتـه 100و 140، 260گرگان حدود 
ها در شمال غرب ايـران بـالاتر است. همچنين مقدار بارش

درجه شمالي در منطقه پـارس آبـاد اردبيـل،39از عرض 
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و جلفا در استان آذربايجان شـرقي  120تـا40كليبر، اهر
آن گيـري ميلي متر كاهش يافته است. تفاضـل هـا بيـانگر

و سـواحل غربـي دريـاي  است كه منطقه ارتفاعات قفقـاز
خزر پس از سواحل جنوبي بيشترين مقاديركاهش بـارش 

كند. نكتـه جالـب توجـه آنكـه، را در فصل پاييز تجربه مي
و شرقي درياي خزر، تفـاوت  مناطق واقع در جانب شمالي

و قابل  ذكري را در صورت حذف درياي خـزر در محسوس
هاي پاييزي خود تجربه نخواهند نمـود. الگـوي يـاد بارش

شـمال- تواند نقش بسـيار مهـم جريانـات شـمال شده مي
هاي پاييزي منطقـه خـزري را بـازگو شرقي در وقوع بارش

از نمايد. به نظر مي و يا عدم وجـود ايـن تيـپ رسد وجود
ــا  ــا دري ــرهمكنش آن ب و ب ــات ــت جريان ــزر در ماهي ي خ

و شـمالي دريـاي هاي پـاييزي بخـش بارش هـاي شـرقي
 خزري تاثيري نداشته باشد.

هاي فصل زمسـتان را بـا وضعيت متوسط بارشb-3شكل
و تفاضل گيـري بـارش بـين شـرايط حـذف دريـاي خـزر

دهـد. همچـون الگـوي پـاييزي شرايط مرجع نشـان مـي 
در بيشينه مقاديركاهش بارش به شكل كمربند پيوسته اي

 بـا توجـه بـه. شود سواحل جنوبي درياي خزر مشاهده مي
و دامنه شـرقي تـالش شكل، مقدار بارش در منطقه آستارا

و رشـت 220تا 180حدود  ميلي متر، در منطقـه انزلـي
و دامنـه- ميلي متر، در منطقه چالوس 240حدود  نوشهر

و جنوبي البرز ميـاني حـدود  ميلـي 220تـا 200شمالي
و قائم شهر حدود متر، در  ميلـي 140تا80منطقه بابلسر

ميلـي20و گرگان حدود60متر، در منطقه ساري حدود 
متر كاهش يافته است. همچنين مقدار بـارش در سـواحل 

درجه شمالي بـه بـالا بـين40غربي درياي خزر از عرض 
c-3ميلـي متـر كـاهش يافتـه اسـت. شـكل 100تا 40

ب وضعيت متوسط بارش هـار را پـس از انجـام هـاي فصـل
مي تفاضل دهد. با توجه بـه شـكل، در صـورت گيري نشان

حذف درياي خزر، مقدار بارش در اين فصل نيز بـه شـكل 
كمربندي در سواحل جنـوبي دريـاي خـزر كـاهش پيـدا 

و دامنه هـاي خواهند نمود. مقدار كاهش در منطقه آستارا
م40تا20شرقي ارتفاعات تالش بين  نطقـه ميلي متر، در

و ارتفاعات البرز غربي تا  و رشت ميلـي متـر، در 100انزلي
و دامنه شمالي البرز مركزي حـدود- منطقه نوشهر چالوس

و سـاري بـه 100 ميلي متر، در منطقه بابلسـر، قائمشـهر
و در منطقه گرگـان40و60،80ترتيب حدود  ميلي متر

متر خواهد بود. نكته جالـب توجـه شـكل ميلي20حدود
(هرچند يه شكل شده، افزايش مقادير بارش منطقهياد  اي

هايي از منطقـه خـزري پـس از حـذف محدود)، در بخش
. شايد بتوان افـزايش بـارش استدرياي خزر در فصل بهار 

و همچنين برخـي از منـاطق ياد شده در بخش هاي مياني
و شـرق ايـن دريـا را بـدين شـكل  خشكي واقع در شمال

درياي خـزر، ديگـر دمـاي سـطح تبيين نمود كه با حذف 
به آب درياي خزر عنـوان يـك(سرمايش سطحي در بهار)،

 اي عمل نخواهد نمود. منطقهبارشكاهشجهتسازوكار در
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و شرايط مرجع. شكلگيري بارش بين شرايط : تفاوت بارش فصلي در منطقه خزري حاصل از تفاضل3شكل گيري مجموع بارش ها با متوسط حذف درياي خزر
) ( ) تهيه شده2005و 2004، 2003فصلي براي يك دوره سه ساله (aاند. (b) پاييز، (c) زمستان، و  ) تابستان.d) بهار

 منبع: نگارندگان

هـاي فصـلي را بـراي فصـل گيري بارش تفاضلd-3شكل
دهد. در اين شكل نيز بـا حـذف دريـاي تابستان نشان مي

هـاي خزر، بارش به شكل كمربند پيوسته همراه با هسـته 
كمينه در سواحل جنوبي درياي خزر كاهش يافتـه اسـت. 
و ارتفاعـات تـالش حـدود  مقدار بارش در منطقـه آسـتارا

و ارتفاعـات البـرز ميلي متر، در منطقه رشت 100 و انزلي
- ميلـي متـر، در منطقـه نوشـهر 160تـا 100غربي بين
و80ميلي متر، در منطقه سـاري80چالوس ميلـي متـر

ميلي متر كاهش پيدا نمـوده اسـت.60در منطقه گرگان 

و هسته هاي كاهشي ديگري نيـز در شـمال دريـاي خـزر
د.شو ارتفاعات قفقاز در غرب درياي خزر مشاهده مي
سـازي شـده به منظور اعتبار سـنجي مقـادير بـارش شـبيه

هـاي رقـومي، با توجه بـه نبـود داده RegCM4توسط مدل 
و ارزش بـالا از منطقـه مـورد مطالعـه، از  بارش بـا كيفيـت

(داده داده اي) بـراي انجـام هاي نقطـه هاي بارش ايستگاهي
هـاي بـارش اعتبار سنجي استفاده شد. به همين جهت داده

تـرين نقطـه شـبكه بـه ايسـتگاه جي مـدل در نزديـك خرو
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هاي بارش ماهانه بـه ثبـت رسـيده سينوپتيك رشت با داده
( هاي شبيه در ايستگاه رشت براي سال ، 2003سـازي شـده

شــكل2005و 2004 مجمــوع بــارش4) مقايســه گرديــد.
ماهانه در مختصات ايستگاه رشت را براي سه سال ياد شـده 

و آبـي)، دهد. مقايسـه نشان مي (دو خـط قرمـز دو نمـودار
و رونـد بـارش ماهانـه بيانگر آن است كه به طور كلي مقادير

سازي شده توسط مدل، انطباق خوبي با بـارش بوقـوع شبيه

طوريكه ميزان همبسـتگي پيوسته در ايستگاه رشت دارد. به
به داده مي75ها هـاي گردد. اگر چه مـدل بـراي مـاه /. بالغ

(سپتامبر  و برخـي از مـاه پاييزي هـاي بهـاري بـه تا نوامبر)
(بـارش ترتيب اريـب  و مثبـت (بـارش كمتـر) هـاي منفـي

دهـد؛ امـا در كـل، نتـايج قابـل بيشتر) كوچكي را نشان مي
و مقـدار  و در واقـع مـدل توانسـته اسـت رونـد قبول بـوده

(شكل سازي هاي ماهانه را به خوبي شبيه بارش ).4نمايد

و بارش در ايستگاه رشت(خط قرمز) براي دوره مورد مطالعه.4شكل (خط آبي)  : مجموع بارش ماهانه برآورد شده توسط مدل
 منبع: نگارندگان

بررسي خصوصيات فيزيكي درياي خزر در زمـان-
و متوسط پا  يزهيوقوع بادهاي شمالي شديد

هـاي منطقـه نقش دريـاي خـزر بـر بـارش،در اين بخش
برخي از متغيرهاي فيزيكـي مهـمةخزري از طريق مطالع

مورد بررسي قرار خواهد گرفـت. در سرتاسـر ايـن بخـش 
و نقـش منطقـه  آن بـااي خصوصيات فيزيكي درياي خزر

اين شروط مورد ارزيابي قرار خواهد گرفـت كـه بـارش در 
بـةمنطق و درعين حال طـور هـمهخزري به وقوع پيوسته

و يـا زيـاد بـر زمان بادهاي شمالي با شدت هـاي متوسـط
انـد. ايـن معيارهـا بـر ايـن روي درياي خزر تسلط داشـته 
آبي آن هـم در مقيـاسةاساس لحاظ گرديدكه يك پيكر

نه، عمدتاً از طريـق فرارفـت افقـي هـوا منـاطق زماني روزا
م حاشيه سازد. براي اين منظور تعـدادياي را از خود متأثر

و تعداد 30 روز بـاد30روز داراي باد شمالي با شدت زياد
يز انتخـاب گرديـد.يشمالي با شدت متوسـط از فصـل پـا 

ــه  ــش، نقش ــن بخ ــب در اي ــدين ترتي از ب ــل ــاي حاص ه
و شـرايط مرجـع بـه گيري بين شرايط تفاضل حذف دريا

و  تفكيك در زمان تسلط بادهـاي شـمالي بـا شـدت زيـاد
النهـاري بادهاي شمالي با شدت متوسط براي مؤلفه نصـف 

باد، دماي سطح زمين، شارگرماي محسـوس، تبخيـر، نـم 
و بارش و تحليل قـرار خواهـد،ويژه و تجزيه مورد مقايسه

 گرفت.
 النهاري باد مؤلفة نصف�

در وضعيت متوسط مؤلفه نصفa-5شكل النهـاري بـاد را
گيري شـرايط حـذف هكتوپاسكال پس از تفاضل 910تراز

و در حالتي كه بر روي منطقه خزري  دريا با شرايط مرجع
دهد. بـا توجـه بادهاي شمالي شديد غلبه دارند، نشان مي

به شكل، در زمان وقوع بادهاي شـمالي شـديد، بـا حـذف 
ش بدرياي خزر، شدت باد طـور محسوسـي بـر رويهمالي

(مقادير مثبت بيانگر تضـعيف بـاد كل دريا كاهش مي يابد
درةشمالي است). در اين رابطه بيشين كاهش شـدت بـاد

و غربي دريا مشاهده مي ب نيمه جنوبي طـوري كـههگردد.
به در منتهي اليه جنوب غربي دريا ميزان كاهش شدت باد

مـ10تـا8 b-5د. شـكل شـويكيلـومتر در سـاعت بـالغ

وضعيت ياد شده را در زمان وقوع بادهاي شمالي با شـدت
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وb-5دهـد. بـا در نظـر گـرفتن شـكل متوسط نشان مي
، با كاهش شدت باد شمالي ميـزانa-5مقايسه آن با شكل
و تأثير منطقه بـه؛يابـد اي درياي خزر نيز كاهشمي نقش

و تأثير منطقه،عبارتي تـابعي از اي درياي خزر ميزان نقش
. بر اين اساس، با حذف استشدت باد بر روي درياي خزر 

دريــاي خــزر در زمــان وقــوع بادهــاي شــمالي بــا شــدت 
و در  متوسط، مقادير عددي ناهنجـاري بادهـا كمتـر بـوده

ــتر  ــك گس ــا در ي ــين حــال باده وةع ــوچكتر فضــايي ك
بـدين ترتيـب كننـد. محدودتري ناهنجاري را تجربـه مـي 

اي وقوع بادهاي شديدتر نقـش منطقـه درياي خزر در زمان
و گسترده تري در قيـاس بـا زمـان وقـوع بادهـاي بـا بيشتر

شدت كمتر دارد. نتيجه كلي اين كه، هر چقـدر شـدت بـاد 
شمالي در ترازهاي زيرين جـو بـر روي دريـاي خزركـاهش 

اي دريـاي خـزر نيـز كـاهش يابد، ميزان تأثيرگذاري منطقه
 خواهد يافت.

 شارگرماي محسوس�
از6شكل وضعيت متوسط شـارگرماي محسـوس حاصـل
و شـرايط تفاضل گيري بـين شـرايط حـذف دريـاي خـزر

دهد. بررسـي شـكل مبـين آنسـت كـه مرجع را نشان مي
شـارگرماي حذف درياي خزر، كـاهش چشـمگير مقـادير 

و افـزايش قابـل ملاحظـه آن را بـر  محسوس بر روي دريا
و جنـوب  داشـت. غربـي در پـي خواهـد سواحل جنـوبي

ــرايb-6وa-6مقايســه دو شــكل  ــه ترتيــب ب نيزكــه ب
و متوسط تهيـه گرديـده  انـد، بادهاي شمالي با شدت زياد

بيانگر آن است كه تغييرات شـدت بـاد شـمالي، از طريـق 
و هـوا ميـزان شـار  تغيير در برهمكنش فيزيكي بين دريـا

م بـه؛دهـديگرماي محسوس را بر روي درياي خزر تغيير
حذف درياي خزر در زمان تسلط بادهـاي شـمالي،عبارتي

تـري را در مقـادير شـار اي گسـترده شديدتر اثرات منطقه
گرماي محسوس، در قياس با زمان تسلط بادهاي با شدت 
كمتر، به همراه دارد. به اين ترتيب كه ميـزان شـارگرماي 
محسوس در زمان وقوع بادهاي شديد بر روي نيمه غربـي 

و بر روي سواحل60 دريا تا مقدار وات بر مترمربع كاهش
م50 غربي تا حدود جنوب در مقابـل، ابـد.ييوات افزايش

حذف درياي خزر همراه با تسلط بادهاي شـمالي بـا شـدت 
كمتر، موجب افـزايش شـارگرماي محسـوس بـر روي كـل 

گردد. در اين شـرايط منطقه، از جمله سطح درياي خزر مي
غ  ربـي دريـاي خـزر بـا بيشينه گرمايش در ساحل جنـوب

مي70 بيشينه (شكلشو وات بر متر مربع مشاهده  ).b-6د

( : وضعيت متوسط مؤلفه نصف5شكل و شرايط مرجع در تراز تفاضل)، Km/hالنهاري باد ( 910گيري شده بين شرايط حذف دريا پ. ) وضعيتaه.
)  ) وضعيت متوسط در زمان وقوع بادهاي شمالي با شدت متوسط.bمتوسط در زمان وقوع بادهاي شمالي شديد.

(منبع: نگارندگان)
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 دماي سطح زمين�
از7شــكل وضــعيت متوســط دمــاي ســطح زمــين حاصــل
و شرايط مرجـع را گيري بين شرايط حذف درياي تفاضل خزر

دهد. نتايج بيانگر آن است كـه حـذف دريـاي خـزر، نشان مي
و چشمگير ميزان دما بر روي دريـاي خـزر را  كاهش مشخص

نيز كـه بـهb-7وa-7در پي خواهد داشت. مقايسه دو شكل 
و متوسـط تهيـه  ترتيب براي بادهاي شـمالي بـا شـدت زيـاد

ت شـدت بـاد شـمالي از اند، بيانگر آن است كه تغييـرا گرديده

و هـوا ميـزان طريق تغيير در بر همكنش فيزيكـي بـين دريـا
دماي سطحي را بر روي دريا تغيير خواهد داد. به ايـن ترتيـب 
كه بخش اعظم دريـاي خـزر در زمـان وقـوع بادهـاي شـديد، 

كنـد. ايـن در حـالي را تجربـه مـيC°7كاهش دمايي بيش از 
ت كمتـر، كـاهش است كه در زمـان تسـلط بادهـاي بـا شـد 

وC°4طـور متوسـط حـدود عمومي دما بر روي دريا بـه بـوده
ميC°7بيشينه كاهش بر روي دريا به حدود   گردد. بالغ

(6شكل ()، تفاضلW/m2: وضعيت متوسط شارگرماي محسوس و شرايط مرجع. وضعيت)aگيري شده بين شرايط حذف درياي خزر
) ) وضعيت متوسط در زمان وقوع بادهاي شمالي با شدت متوسط.bمتوسط در زمان وقوع بادهاي شمالي شديد.

(منبع: نگارندگان)

 ميزان تبخير از سطح دريا�
از وضعيت متوسط تبخير از سـطح دريـا حاصـل8شكل
و شـرايط تفاضل گيري بـين شـرايط حـذف دريـاي خـزر

دهد. شكل مبين آن اسـت كـه حـذف مرجع را نشان مي
درياي خزر، كاهش چشمگير مقدار تبخير از سطح دريـا را 

نيز كـهb-8وa-8در پي خواهد داشت. مقايسه دو شكل 
و متوسـط  به ترتيب براي بادهاي شـمالي بـا شـدت زيـاد

بيـانگر آن اسـت كـه بادهـاي شـمالي انـد، تهيه گرديـده 
تر به نسـبت شديدتر در قياس با بادهاي شمالي كم شدت

بـه؛دهنـد بيشتري تبخير از سـطح دريـا را افـزايش مـي 
هـاي، پس از حذف دريـاي خـزر، ناهنجـاري دليلهمين 

منفي مقادير تبخير از روي دريا در زمـان تسـلط بادهـاي 

در شديد بيش از زمان تسلط بادهاي با شدت كمتر اسـت.
زمان تسـلط بادهـاي شـديد، بيشـينه كـاهش تبخيـر در 

كيلـوگرم برمتـر مربـع3تا2جنوبي خزر حدودةحوضچ
تـر بـر روي دريـافيبيشتر از زماني است كه بادهاي ضـع 

(شكل  ).b-8وa-8تسلط دارند

 نم ويژه�
گيـري شـرايط متوسط نم ويژه حاصل از تفاضـل9شكل

و  شــرايط مرجــع را در زمــان وقــوع حــذف دريــاي خــزر
و كم شدت نشان مي دهـد. همچـون سـاير بادهاي شديد

متغيرهاي مورد بررسي، مقادير متوسـط نـم ويـژه نيـز بـا 
و مناطق اطراف آن كـاهش  حذف درياي خزر بر روي دريا
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و شـار يافته است. در قياس با متغيرهايي چون دما، تبخير
ويـژه در يـك گرماي محسوس، با حذف درياي خـزر، نـم 

و به شكل گسترده وسيعةمحدود تري كاهش را تجربـه تر
به عبارتي ديگر، در مقايسـه بـا متغيرهـاي فـوق؛كند مي

تري از درياي خـزر الذكر، نم ويژه در مقياس افقي گسترده

بـه8و6،7هـاي با شكل9گردد. مقايسه شكل متأثر مي
ت شـدت . در مقابـل، تغييـرا استخوبي مؤيد اين واقعيت 

باد بر روي درياي خزر، در قياس با ساير متغيرهـاي مـورد
و الگـوي  مطالعه، تغييرات كوچكتري را در مقادير نم ويژه

 ).b-9وa-9(شكل شود فضايي توزيع آن موجب مي

(7شكل () تفاضل گيري شده بين°C: وضعيت متوسط دماي سطح زمين و شرايط مرجع. درaشرايط حذف درياي خزر ) وضعيت متوسط
)  ) وضعيت متوسط در زمان وقوع بادهاي شمالي با شدت متوسط.bزمان وقوع بادهاي شمالي شديد.

(منبع: نگارندگان)

(8شكل وKg/m2: وضعيت متوسط ميزان تبخير از سطح دريا ()، تفاضل گيري شده بين شرايط حذف درياي خزر )aشرايط مرجع.
) ) وضعيت متوسط در زمان وقوع بادهاي شمالي با شدت متوسط.bوضعيت متوسط در زمان وقوع بادهاي شمالي شديد.

(منبع: نگارندگان)
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 بارش�
گيري بـين وضعيت متوسط بارش حاصل از تفاضل10شكل

و شرايط مرجـع را در زمـان وقـوع شرايط حذف  درياي خزر
ــي  ــان م ــدت نش ــم ش و ك ــديد ــمالي ش ــاي ش ــد. باده ده

بـه وضـوح بيـانگر آن هسـتند كـهb-10وa-10هاي شكل
و الگوي فضـايي توزيـع آن در سـواحل جنـوبي  مقدار بارش
درياي خزر با تغييرات شدت باد بر روي اين دريـا در ارتبـاط 

ــه  ــت. ب ــر روي اس ــاد ب ــدت ب ــزايش ش ــا اف ــه ب ــوري ك ط

در  و گستردگي وقوع بارش در منـاطق واقـع دريا، بر شدت
و غرب دريا افزوده شود. نتيجه كلـيمي جنوب، جنوب غرب

آن كه، با حذف درياي خزر يك كـاهش عمـومي در مقـادير 
و غربي دريا به وقـوع بارش مناطق واقع در قطاع هاي جنوبي

خواهد پيوست. بيشينه كـاهش در سـواحل جنـوبي دريـاي 
تــا آســتارا  ســواحل مركــزي مازنــدران و در حدفاصــل خــزر

 گردد. مشاهده مي

(9شكل ( ) تفاضلg/kg: وضعيت متوسط نم ويژه و شرايط مرجع. درaگيري شده بين شرايط حذف درياي خزر ) وضعيت متوسط نم ويژه
) ) وضعيت متوسط نم ويژه در زمان وقوع بادهاي شمالي با شدت متوسط.bزمان وقوع بادهاي شمالي شديد.

(منبع: نگارندگان)

(10شكل ( ) تفاضلmm: وضعيت متوسط بارش و شرايط مرجع. ) وضعيت متوسط بارش در زمان وقوعaگيري شده بين شرايط حذف دريا
) ) وضعيت متوسط در زمان وقوع بادهاي شمالي با شدت متوسط.bبادهاي شمالي شديد.

(منبع: نگارندگان)
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 گيري نتيجه
هـاي در اين مطالعه نحـوه تـأثير دريـاي خـزر بـر بـارش

جفت شـده RegCM4اي با استفاده از مدل اقليمي منطقه
با مدل درياچه مورد بررسـي قـرار گرفـت. بررسـي انجـام 

 شده نتايج زير را در پي داشته است:
سازي بارش فصلي براي سـواحل جنـوبي هاي مدل يافته-

گيـري شـرايط دهـد كـه بـا تفاضـل درياي خزر نشان مي
ش كل كمربند حذف درياي خزر از شرايط مرجع، بارش به

اي در تمامي مناطق واقع در حاشيه جنوبي درياي پيوسته
و البـرز  و ارتفاعـات تـالش خزر از آستارا تا شـرق گرگـان

 كند. كاهش پيدا مي
نتايج بيانگر آن است كه وجود درياي خزر بـيش از هـر-

گـذار هاي بارشي سواحل جنوبي آن تـأثير جايي بر ويژگي
كاهش بارش پس از حـذف است؛ چرا كه بيشترين ميزان 

درياي خزر مربوط به ساحل جنـوبي آن اسـت. همچنـين 
گذاري درياي خزر بنا به فصـل سـال متفـاوت ميزان تأثير

اســت. نتــايج تحقيــق بيــانگر آن اســت كــه دريــاي خــزر 
به بيشترين ميزان تأثير منطقه ترتيب در فصـول اي خود را

و زمستان بر مناطق اطراف خود بر جاي مـي  گـذارد. پاييز
و در مقابل، نقش منطقـه  اي دريـاي خـزر در فصـل بهـار

در تابستان به حداقل ميزان خود مي رسد. در عـين حـال،
صورت حذف درياي خزر مناطق واقع در محدودة سواحل 
و جنوب دريا بيش از هرجاي ديگر با كـاهش  جنوب غرب

 بارش مواجه خواهند شد.
كـه منـاطق هاي تحقيق همچنين مبين آن اسـت يافته-

و شــرقي دريــاي خــزر، تفــاوت  واقــع در جانــب شــمالي
و قابل ذكري را در صورت حذف درياي خـزر در  محسوس

هاي خود تجربـه نخواهنـد نمـود. مشـاهده بيشـينه بارش
و جنـوب تأثير درياي خزر بر بارش هاي سـواحل جنـوبي

و شرقي، حكايـت از  و كمينه تأثير بر سواحل شمالي غربي
م يـزان تأثيرگـذاري منطقـه اي دريـاي خـزر آن دارد كه

در بيش از هر چيزي بـا رژيـم بـاد در مقيـاس منطقـه  اي
و  ارتباط است. بر ايـن اسـاس اسـتقرار جريانـات شـمالي

اي دريـا را بـر تغييرات شدت آن، بيشترين تـأثير منطقـه 
و جنوب غربي به همراه دارد. بارش  هاي سواحل جنوبي

سازي، بـارش ماهانـهج مدلبه منظور اعتبار سنجي نتاي-
ايستگاه رشت با بارش خروجي مدل مقايسـه شـد. نتـايج 

و رونـد نشان دهندة آن است كه به طور كلي مـدل مقـدار
اگـر سازي نموده اسـت. هاي ماهانه را به خوبي شبيه بارش

و برخي از ماه چه مدل براي ماه هاي بهـاري بـه هاي پاييزي
و مثبت كوچ ترتيب اريب دهـد، كي را نشـان مـي هاي منفي

و در واقـع مـدل   RegCM4اما در كل، نتايج قابل قبول بوده
و مقدار بارش هـاي ماهانـه را بـه خـوبي توانسته است روند

 شبيه سازي نمايد.
و نتايج شبيه- سازي انجام شده بيانگر آن است كه بـارش

از توزيع فضـايي آن در منطقـه خـزري بـه  طـور آشـكاري
ب نمايـد.ر روي درياي خزر تبعيت مـي وضعيت جريان هوا

نتايج بررسي خصوصيات فيزيكـي دريـاي خـزر در زمـان 
و متوسط پاييزه، نشـان مـي  دهـد كـه وقوع بادهاي شديد

تغييرات شدت باد شمالي از طريـق تغييـر در بـرهمكنش 
و تـأثير فيزيكـي  و هـوا، ميـزان نقـش فيزيكي بـين دريـا

حذف درياي خـزر دهد. به عبارتي درياي خزر را تغيير مي
اي در زمان تسلط بادهـاي شـمالي شـديد، اثـرات منطقـه 

تري را در قياس با زمان تسلط بادهـاي بـا شـدت گسترده
آن كمتر به همراه خواهد داشت. يافتـه  هـا نشـان دهنـدة

است كه حذف درياي خزر، با كاهش شـدت بـاد شـمالي، 
شارگرماي محسوس، دماي سطح زمين، تبخيـر از سـطح 

و  و بـارش همـراه دريا در نهايت كاهش مقـادير نـم ويـژه
خواهد بود. نتيجه كلي اين كه هر چقدر شدت باد شـمالي 
در ترازهاي زيرين جو بر روي دريـاي خـزر كـاهش يابـد، 

خــزر نيــز كــاهش ميــزان تأثيرگــذاري منطقــه اي دريــاي
 خواهد يافت.
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