
دوره آموزشی پایش تراز دریا و اهمیت آن در مطالعات 
تغییرات اقلیمی

مدیریت آبنگاری و امور جزرومدی 

اداره جزرومدی و جریان سنجی



:پایش تراز دریا

 اندازه گیری ارتفاع سطح دریا نسبت به یک مرجع ارتفاعی( ،سطح متوسط دریاLATژئوئید ،)

 درصدی سطح زمین از آب70پوشش

اهمیت پایش ارتفاع سطح دریا در عرصه های اقتصادی، سیاسی، نظامی و تجاری

اتیپایش روزانه ارتفاع سطح دریا به همراه ارائه پیش بینی آن به منظور خدمات رسانی به نهادها، مؤسسات، مراکز علمی و تحقیق

ت های سازمان نقشه برداری کشور متولی ارائه اطلاعات مکانی می باشد که با محوریت مدیریت آبنگاری و امورجزرومدی به انجام مأموری

.ردهیدروگرافی و پایش تراز دریا پرداخته و وظیفه تولید چارت های دریایی و ارائه اطلاعات مربوط به پایش تراز دریا را بر عهده دا
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:پایش تراز دریا

قرارگرفتن ایران بین دو منبع آبی مهم

احداث ایستگاه های پایش تراز دریا توسط سازمان های مختلف با توجه به مأموریت های آنها

اطلاعات سامانه پایش تراز دریا سازمان نقشه برداری کشور به عنوان تنها مرکز ارائه داده های آنلاین در کشور و همچنین تنها مرکز ارائه
CaspCOMپیش بینی جزرومد و ارائه اطلاعات ماهیانه تراز دریاچه خزر در فرمت 

خلیج فارس،تنگه هرمز و دریای عمان

دریاچه خزر

NCC Tideنرم افزارSLMSسامانه 
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:پایش تراز دریا
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:سامانه پایش و پیش بینی تراز دریا

از سامانه پایش و پیش بینی تر
دریا

slms.ncc.goc.ir

ارائه اطلاعات پیش بینی 
جزرومد سواحل جنوبی

52ه ارائه پیش بینی های سالیان
ایستگاه جزرومدی دائمی و 

slmsموقت از طریق سامانه 

NCC Tideونرم افزار 

ارائه اطلاعات ماهیانه تراز 
دریاچه خزر

اطلاعات ماهیانه ایستگاه های 
سواحل دریاچه خزر در فرمت 

CaspCOM

ارائه اطلاعات آنلاین ایستگاه ها

ایستگاه 24ارائه اطلاعات 
ترازسنجی در سواحل شمال و 

جنوب کشور
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:سامانه پایش و پیش بینی تراز دریا

ارائه اطلاعات آنلاین 
ایستگاه های ترازسنجی

ایستگاه های 
استان بوشهر

ایستگاه بوشهر. 1

ایستگاه امام . 2
حسن

ایستگاه دیر. 3

ایستگاه کنگان. 4

ایستگاه های استان 
سیستان و بلوچستان

ایستگاه چابهار. 1

ایستگاه کلات. 2

درایستگاه پسابن. 3

ایستگاه های 
استان هرمزگان

ایستگاه بندر . 1
شهید رجائی

ایستگاه کشتی. 2
سازی خلیج فارس

ایستگاه کیش. 3

ایستگاه بندر . 4
لنگه

ایستگاه قشم. 5

ایستگاه جاسک. 6

ایستگاه های 
استان خوزستان

ایستگاه بندر امام . 1
خمینی

ایستگاه آبادان. 2

ایستگاه خرمشهر. 3

ایستگاه . 4
اروندکنار

ایستگاه های 
استان گلستان

ر ایستگاه بند. 1
ترکمن

ایستگاه های 
استان مازندران

ایستگاه نوشهر. 1

ایستگاه . 2
فریدونکنار

دایستگاه امیرآبا. 3

ایستگاه های 
استان گیلان

ایستگاه . 1
بندرانزلی

ایستگاه آستارا. 2

ایستگاه چمخاله. 3

5



:ایستگاه های پایش تراز دریا سازمان نقشه برداری کشور
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:تعاریف
با . میرودو رودخانه ها بکاردریاچه ها آبی شامل دریاها، بدنه های و ثبت تغییرات تراز آب اندازه گیری دستگاهی است که به منظور : تاید گیج

ه دستگاههای به انواع مختلفی تقسیم میشوند که از این جمله میتوان بدستگاه ها ، این اندازه گیریتوجه به تکنولوژی مورد استفاده در این 
.شناوری، فشاری، راداری و آکوستیک اشاره نمود

.ارتفاع مشاهداتی سطح دریا در زمان مشخص و نسبت به سطح مبنای تعریف شده: تراز دریا
ید و اجرام و غیره، به دلیل وجود نیروی گرانشی ناشی از ماه، خورشخلیج ها اقیانوسها، دریاها، سطح عبارت است از بالا و پایین رفتن : جزرومد

.سماوی دیگر
ساعت12جزرومد با دوره تناوب تقریبا Semi-diurnal tide):)جزرومد نیم روزانه 

ساعته24جزرومد با دوره تناوب تقریبا (Diurnal tide):جزرو مد روزانه 
نسبت به یکدیگر و یا بعبارت درجه180با بیشترین دامنه ناشی از قرارگیری نسبی ماه و خورشید در فاز صفر و جزرومد (Spring):مهکشند 

)ابتدا و نیمه ماه های قمری)بهتر قرارگیری ماه، خورشید و زمین در یک امتداد 
و 7روزهای )به یکدیگر درجه نسبت270و 90فازبا کمترین دامنه ناشی از قرارگیری نسبی ماه و خورشید در جزرومد (Neap):کهکشند 

(قمریماههای 21
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:تعاریف
برروی چارت های دریائی نسبت به آن های نمایش داده شدهسطحی مبنایی است که تمام عمق:سطح مبنای چارت دریایی یا چارت دیتوم

پایین ترین تراز دریا بعنوان چارت دیتوم در نظر گرفته میشود و.و سطوح جزرومدی نیز نسبت به آن ارائه میشوندبینی ها معمولاً پیشبوده و 

.بدین منظور استفاده میشودMLLWو LATعموما از 

جزرومدی محاسبه و تعریف هایمؤلفه سطوح مختلف تراز دریا که با استفاده از داده های تراز دریا و یا استخراج : سطوح مبنای جزرومدی

.می شود

تراز گیری میانگینو یا روی مشاهدات ساعتیپایین گذر بر یا متوسط تراز دریا که از اعمال فیلترهای میانگین : (MSL)سطح متوسط دریا

.بدست می آید( سال18.6سالانه، )دریا در بازه زمانی نسبتا طولانی 

.میشودحاصل MLWو MHWدریا که از میانگین گیری تراز(:MTL)سطح متوسط جزرومد

.متوسط ارتفاع تمامی جزرها در یک بازه زمانی مشخص: (MLW)سطح متوسط جزرها

.متوسط ارتفاع تمامی مدها در یک بازه زمانی مشخص: (MHW)سطح متوسط مدها 
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:تعاریف
.مشخصمتوسط ارتفاع بالاترین مدهای روزانه در یک بازه زمانی :(MHHW)متوسط بلندترین مدهاسطح 

جزرهای روزانه در یک بازه زمانی مشخصپایین ترین متوسط ارتفاع (MLLW):متوسط کوتاهترین جزرها سطح 

مدهای روزانه در یک بازه زمانی مشخصپایین ترین متوسط ارتفاع (MLHW):سطح متوسط کوتاهترین مدها 

.متوسط ارتفاع بالاترین جزرهای روزانه در یک بازه زمانی مشخص(MHLW):سطح متوسط بلندترین جزرها 

جزرومدی و تحت شرایط نرمال هایمؤلفه تراز دریای مورد انتظار با توجه به ترکیب پایین ترین (LAT):سطح جزرومدی نجومی پایین ترین 

.بلندمدت تراز دریا محاسبه میشودهایاز آن قرار میگیرد و با آنالیز دادهبه ندرت پایین تر آب و هوایی که آب دریا 
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:پدیده جزرومد

شید و در صورتیکه زمین را بصورت مایع فرض کرده و از خشکی ها و اصطکاك بستر صرف نظر نماییم، جزرومد با توجه به وجود ماه و خور

کشش سطحی ایجاد شده توسط نیروهای جزرومدی بصورت کشیده در امتداد ماه و خورشید درآمده و میزان جزرومد و زمان وقوع آن به 

.ی استولی جزرومد واقعی در نقاط مختلف کره زمین با توجه به وجود عوامل مختلف دارای پیچیدگی های. سادگی قابل مدلسازی خواهد بود

ر دریاها و بستر دریاها و اقیانوسها و همچنین سایر جریانهای دریایی، شکل ساحل و توپوگرافی بستتاثیر اصطکاك دامنه جزرومد تحت 

.باشد که موجب می گردد تا مولفه های جزرومدی تحت تاثیر این عوامل تشدید و یا تضعیف شونداقیانوسها می 

یک هیدروگراف باید درك کاملی از این ویژگیها. زمان جزرومد، دامنه جزرومد و نوع آن: در هر نقطه عبارتند ازمهم جزرومد سه ویژگی 

.نمایدداشته باشد تا بتواند بخوبی تصحیحات جزرومدی را بر داده های عمق اعمال 
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:پدیده جزرومد
ز به دور زمین نیدارای چرخشی این در حالیست که ماه در جهت چرخش زمین . ماه هر شبانه روز یک بار از نصف النهار محل عبور می کند

ت باید توجه داش. النهار همان محل عبور نمایداز نصف بیشتر دوران نماید تا ماه دقیقه 50معادل درجه 1.5می باشد و زمین می باید هر روز 
ه و با مد کاملا منطبق با زمان عبور ماه از نصف النهار محل نبودزمان وقوع که به دلیل وجود سواحل و اصطکاك بستر دریاها و اقیانوسها، 

ارتفاعی تراز دریا و به عبارت دیگر اختلاف تراز دریا در زمان مد از زمان جزربازه تغییرات دامنه جزرومدی . تاخیر زمانی انجام می شود
که حال تغییر بوده و صرف نظر از عوامل جوی، ناشی از موقعیت نسبی ماه و خورشید است بطوریروزانه در این دامنه بصورت . می باشد

صفحه اکلپتیک وجود زاویه میل استوا نسبت به . می شودمشاهده neapمینیمم آن در زمان نیپ و springدر زمان اسپرینگماکزیمم دامنه 
قاط جزرومد در ن. کندبیشتری می و همچنین زاویه صفحه دورانی ماه نسبت به اکلپتیک، رفتار و مقدار جزرومد را دچار پیچیدگی های 

دو )بی و یا ترکی( و دو مینیمم طی یک روزدو ماکزیمم )نیم روزانه ( یک ماکزیمم و یک مینیمم طی یک روز،)مختلف جهان بصورت روزانه 
اثر جزرومد در مناطق باز اقیانوسی در حد متر می باشد ولی به دلیلاگرچه مقدار . روی میدهد( ماکزیمم و دو مینیمم نسبی طی یک روز

تراز دریا . در خلیج ها و خورها تشدید شده و دامنه جزرومدی بالاتری مشاهده می شودو همچنین بستر دریا در مناطق کم عمق ساحلی 
هوا، در این خصوص می توان به عواملی همچون سونامی و طوفانهای دریایی، باد، فشار . غیر جزرومدی استتاثیر عوامل همچنین تحت 

ها به و دریاچهشدیدتری دارند عوامل اقلیمی در آب های بسته تاثیرات . دریایی و تغییرات تراز در خروجی رودخانه ها اشاره نمودجریانهای 
.میکنندهمین دلایل مانند کمبود بارش و افزایش تبخیر، تغییرات تراز شدیدتری را تجربه 
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:پدیده جزرومد

یک دیتوم . نمایندمنتقل دیتومباید بتوانند اعماق اندازه گیری شده را تحت هر شرایط جزرومدی به مبنای یک سطح مبنا یا هیدروگرافها 
تغییرات جزرومدی ناشی از نوتیشن ماه را بلند موجسال می باشد که طول 19جزرومدی حاصل آنالیز داده های تراز دریا به مدت آل ایده

یابی و دیتومی که اعماق چارتهای دریایی نسبت به آن بر روی عمق دیتومدیتومی که عمق ها نسبت به آن مشاهده می شوند . شامل می شود
پایین تریناساس بر LATانگلیسی از پایین ترین جزر نجومی چارتهای همچنیندر ایران و . چارت درج میشوند چارت دیتوم نامیده می شود

.  استفاده می کنند که از آنالیز هارمونیک مشاهدات و مولفه های هارمونیک بدست می آیددیتوم چارتسال بعنوان 19مورد انتظار طی جزر 
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:آنالیز هارمونیک مشاهدات ارتفاع سطح دریا
جزر و مد، که یک کمیت اسکالر  .را می توان با جمع کردن سهم نوسانی تعدادی از مؤلفه های جزر و مدی انجام دادجزرومد یک پیش بینی 

.  دارداست، تنها به یک معادله پیش بینی نیاز ( عددی)

:هر مؤلفه جزرومدی شامل سه مشخصه می باشد
فرکانس

دامنه

فاز
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مؤلفه جزرومدی (ساعت)پریود  مؤلفه جزرومدی (ساعت)پریود 
M₂ 12.4206 M₃ 8.2804

S₂ 12.0000 MK₃ 7.8450

N₂ 12.6583 S₄ 6.0000

K₂ 11.9672 M₄ 6.2103

K₁ 23.9345 MN₄ 6.4953

O₁ 25.8193 MS₄ 6.1033

P₁ 24.0659 M₆ 4.1402

Q₁ 26.8684 2MK₅ 4.8594

M₁ 24.8412 2SM₂ 12.0000

J₁ 23.0984 MF 13.6608

OO₁ 22.3061 MM 27.5546

2N₂ 12.9054 SA 24.0000

MU₂ 12.8720 SSA 12.0000

L₂ 12.1916 MSF 1.0986

T₂ 12.0160 MSQM 0.9146

R₂ 11.8728 MTM 27.4077

LA₂ 12.4274 ALP₁ 23.8700



:تغییرات تراز دریا، دلایل و عوامل

به طور کلی تغییرات تراز دریا را می توان ناشی از دو عامل اصلی دانست.

عامل جزرومدی که ناشی از 
.حرکات ماه و خورشید می باشد

عوامل غیرجزرومدی یا عوامل 
اقلیمی

تغییراتی منظم که برای شناسایی 
کامل آن نیاز به داده هایی در حدود 

.سال داریم19

تغییراتی که عمدتاً اثرات آن طولانی
مدت می باشد مانند افزایش ارتفاع 

سطح دریا در مقیاس جهانی ناشی از 
گرمایش جهانی
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:تغییرات تراز دریا، دلایل و عوامل

داده های ایستگاه بندرامیرآبادداده های ایستگاه بندر امام خمینی
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:تغییرات تراز دریا، دلایل و عوامل

تراز آب در دریاچه خزرجزرومد در آب های خلیج فارس
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روش های مختلف پایش 
تراز دریا

استفاده از ارتفاع سنجی 
 Satellite)ماهواره ای

Altimetry)

استفاد از ایستگاه های 
پایش تراز دریا ساحلی 

(تایدگیج ها)

:انواع روش های پایش تراز دریا
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مأموریت های ارتفاع سنجی 
:در گذر زمان
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:مأموریت های ارتفاع سنجی
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:مبانی ارتفاع سنجی ماهواره ای
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:مبانی ارتفاع سنجی ماهواره ای

ازاستعبارتمفهومیلحاظبهماهواره ایارتفاع سنجی
امواجمایکروویوبانددرکوتاهپالسیکارسال

اییجدریا،سمتبهمشخصتوانیکباالکترومغناطیس
ازیبخشدریاسطحبابرخوردازپسارسالیپالساینکه

توسطوشدهمنعکسآبسطحتوسطآنسیگنال
زمانومیشوددریافتماهوارهرویبرموجودارتفاع سنج

اهدهمشنخستینعنوانبهسیگنالاینبرگشتورفت
ارتعبمیتواناصطلاحدر.میگرددمحاسبهارتفاع سنجی
.ردبکاربهکلیمفهومیعنوانبهراراداریارتفاع سنجی

رادارازدمیپردمایکرویوبانددرامواجتولیدبهکهآنچهزیرا
.میباشد

ورفتزماناندازه گیریاساسبرماهوارهایارتفاع سنجی
وحسطباآنبرخوردوماهوارهازارسالیسیگنالبرگشت
طتوسآندریافتوماهوارهبهسیگنالبازگشتسپس
مقیاسازاستفادهبازماناین.استاستوارماهوارهآنتن

شدمیباالکترومغناطیسامواجسرعتهمانکهنورسرعت
تبدیلRangeیاآبسطحتاماهوارهبینفاصلهبه

.میشود
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:مبانی ارتفاع سنجی ماهواره ای

تصحیحات اتمسفری

اثرات یونسفری
اثرات تروپوسفری
ااثر بایاس سطح دری

تصحیحات ژئوفیزیکی

اثرات جزرومدی
یاثرات فشار اتمسفر

اثر ژئوئید
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:تغییرات دینامیکی دریا

هکبلندی هاوپستیاین.استموقتیودائمیی"دره ها"و"تپه ها"دارایجهانیاقیانوسسطحآرام،آبسطحیکازماتصوربرخلاف

ناهمواری ها،وتغییراتاینمجموعهبه.هستندآبدینامیکوحرکتمستقیمنتیجهباشند،داشتهارتفاعاختلافمتردوحدودتامی توانند

.می گویند"دریادینامیکیتغییرات"

تغییرات دینامیکی دریا

 Sea)آنومالی سطح دریا 

Level Anomaly)

توپوگرافی دینامیکی 
(Dynamic 

Topography)
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:تغییرات دینامیکی دریا

SLA = SSH – MSL(MSS)

ADT = SSH – Geoid

MDT = MSL - Geoid
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:توپوگرافی دینامیکی مطلق و میانگین

آن، ابتدا باید برای درك. دینامیکی اساساً نقشه پستی و بلندی های سطح اقیانوس است که به دلیل حرکت آب ایجاد شده استتوپوگرافی 
:بشناسیمسطح مرجع را 

سطحیک،گرانشنیرویتأثیرتحتآبحالت،ایندر.نداشتوجودجزرومدییابادجریان،هیچوبودآبازپوشیدهکاملاًزمینکنیدتصور

.استساکنکاملاًاقیانوسیکنمایندهژئوئید.می گویندژئوئیدآنبهکهمی دادتشکیلراهم پتانسیل

.ژئوئیدازدریالحظه ایوواقعیسطحارتفاعاختلافبااستبرابردینامیکیتوپوگرافی

پایین ترکجارهواستفشارکمسیستمیکوآبتجمعنشان دهنده،(آبی"تپه"یک)باشدژئوئیدازبالاتردریاسطحکهکجاهر،بنابراین

ژئواستروفیکایجریان همحرکهاصلینیرویدینامیکی،توپوگرافیهمینشیب.استپر فشارسیستمیکنشان دهنده،(آبی"دره"یک)باشد

.می آیددرحرکتبهزمینیشیب دارسطحیکرویآبکههمان طوردرستاست؛
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:آنومالی سطح دریا

برایدریاطحسآنامولینامبهدیگرکمیتیکازاغلباقیانوس شناساندلیل،همینبه.استپیچیده ایبسیارکارجهانسراسردرژئوئیددقیقمحاسبه

.میکننداستفادهزمانبامتغیرتغییراتمطالعه

SLAوگذراده هایپدیشناساییبرایکمیتاین.استپایین تریابالاترخودهمیشگیمیانگینازچقدرخاص،لحظهیکدرآبسطحکهمی گویدمابه

:استفوق العادهزیرمواردمانندمتغیر

تپهیکصورتبهمعمولاًگرمآبگرداب های)گرداب ها(SLAمثبت)درهیکصورتبهسردآبگرداب هایو(SLAمنفی)می شوندظاهر.

مقادیردرراخودآب،جریانودمادرفصلیتغییرات:فصلینوساناتSLAراسبیوکلوینامواجمانندبزرگ مقیاسامواج.می دهندنشان.

ازنیست،دسترسدرخزرژئوئیدازدقیقیمدلواستنظرمدلحظه ایجریان هایاستخراجچونSLAاستفادهژئواستروفیکجریاناتمحاسبهبرای

.استمناسبیبسیارابزاردینامیکی،تغییراتمطالعهبرایکهمی شود
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:جریان های دریایی

انمیدرکههستند«رودخانه هایی»مانندجریان هااین.می شودگفتهدریاهاواقیانوس هادرآبعظیمتوده هایمداوموافقیحرکتبهدریاییجریان های
کلیدینقشپدیدهاین.می دهندانتقالاستواییمناطقسمتبهقطب هاازراسردآبوقطب هاسمتبهاستواییمناطقازراگرمآبوشدهجاریاقیانوس

.می کندایفازمینکرهدرمغذیموادتوزیعوهواوآبتنظیمگرما،توزیعدر

همچنین اقیانوسها از عوامل . برقرار استتوجهی قابلبا جریان دریایی ارتباط کوتاه مدت مطالعات اخیر نشان میدهد، میان اثرات آب و هوایی بلندمدت و 
اثر مثل چرخه النینو پدیده هایی ، سال7تا4بعلاوه در مقیاسهای زمانی کوتاهتر، مثلاً بین . پراهمیت و تأثیرگذار بر اقلیم جهان در مقیاس بلندمدت هستند

بر اقلیم لیکن. جریانهای دریایی و اقیانوسی نقش زیادی در انتقال انرژی و درنتیجه توزیع دمایی دارند. و اقلیم کره زمین داشته استوهوا آبمهمی روی 
محققان توجه موردخاص طور بهو گرم شدن جهانی زمین برهمکنش میان جریانات و اقلیم گلخانه ای با افزایش تولید گازهای امروزه .میگذارندمناطق اثر 

د اقلیم جهان ممکن است گردش اقیانوسها را متأثر سازد و این امر تا چه حد میتوانآب و هوا مطالعات فراوانی پیرامون اینکه چگونه گرم شدن . قرارگرفته است
ه این امر که این گرم شدن میتواند حرکت آبهای گرم به سمت قطب را متوقف سازد، ککرده اند برخی استدلال . را تحت تأثیر قرار دهد صورت گرفته است

. به دنبال داردرا اروپاانجماد 
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:جریان های دریایی
:کردجریانات دریایی را میتوان به سه دسته کلی تقسیم 

 هستند،شده در زمان میانگین گیری دائمی سطحی که جریانات جریان

 و ( جریان دو بعدی)شده در عمق یا جریان سطحی جریان لحظه ای میانگین گیری

 (.سه بعدیجریان )عمقی لایه های متغیر در جریان لحظه ای
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:جریانات دریایی ناشی از عوامل ایجادکننده آنها
ظیم این حرکات نقش حیاتی در تن. جریان دریایی به زبان ساده، حرکت مداوم و جهت دار آب دریاست؛ مانند رودخانه های عظیمی که درون اقیانوس ها و دریاها در جریان هستند

ی تقسیم جریان های دریایی بر اساس نیروی محرك اصلی شان به چند دسته اصل.آب و هوای کره زمین، توزیع گرما و مواد غذایی، و حیات اکوسیستم های دریایی ایفا می کنند
:می شوند

جریانات دریایی

جریان های 
جزرومدی

جریان های 
ترموهالین

جریان های 
ژئواستروفیک

جریان های ناشی از 
(اکمن)باد 
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:جریانات دریایی ناشی از عوامل ایجادکننده آنها

تنش رخ می دهند و نیروی اصلی محرکه شان( تا عمق چند صد متر)این جریان ها، که عمدتاً جریانات سطحی را تشکیل می دهند، در لایه های بالایی آب :بادناشی از جریانات . 1

.ناشی از وزش باد بر سطح دریاست

 الی به سمت ، آب سطحی مستقیماً در جهت باد حرکت نمی کند، بلکه در نیمکره شم(نیروی کوریولیس)اِکمن وقتی باد بر سطح آب می وزد، به دلیل چرخش زمین جریان

.این پدیده اساس جریان های ناشی از باد را تشکیل می دهد. راست و در نیمکره جنوبی به سمت چپ منحرف می شود

قرار ی اصلی براین جریان ها بخش عمده ای از گردش های بزرگ مقیاس اقیانوسی را تشکیل می دهند و زمانی به وجود می آیند که تعادلی بین دو نیرو: ژئواستروفیکجریانات . 2

:شود

 (  آبی"ره هاید")به سمت مناطق کم فشار ( آبی"تپه های")آب تمایل دارد از مناطق پرفشار . است( توپوگرافی دینامیکی)ناشی از شیب سطح دریا : گرادیان فشارنیروی

.حرکت کند

 حرکت ( اموازی با شیب سطح دری)ژئواستروفیک در راستای خطوط هم فشار جریان . ناشی از چرخش زمین است که مسیر حرکت آب را منحرف می کند: کوریولیسنیروی

.می کند و یک تعادل پایدار را شکل می دهد
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:جریانات دریایی ناشی از عوامل ایجادکننده آنها

ودمامعنایبهThermo.استآبچگالیاختلافاصلی شانمحرکهموتورمی گویند،نیزواژگونیگردشیاعمقیجریاناتآن هابهکهجریان هااین:ترموهالاینجریانات.3

Halineزایشافباعثکه)زدنیخوشدنسردباسطحیآبقطبی،مناطقدر.دارندشیرینوگرمآببهنسبتبیشتریچگالیشور،آبوسردآب.استشوریمعنایبه

می اندازداهربهراعظیماماکندبسیارجهانیجریانیکاقیانوس هاکفدرچگالوسردآباین.می رودفرواقیانوساعماقبهوشدهچگالبسیار،(می شودباقی ماندهآبشوری

.داردقطبینبهاستواازگرماانتقالدرحیاتینقشومی گویندنیزاقیانوسیبزرگنقالهنوارآنبهکه

افقی، به این جریانات. می شوند( جزر و مد)این جریان ها در اثر نیروی گرانشی ماه و خورشید ایجاد می شوند و باعث بالا و پایین رفتن تناوبی سطح آب : جزرومدیجریانات . 4

.، می توانند بسیار شدید باشند(مانند تنگه هرمز)ویژه در مناطق ساحلی، خلیج ها و تنگه های باریک 
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داده های اثرگذار بر جریانات دریایی
ازیمدلسودركبرای.می کننداصلاحوهدایتایجاد،رااقیانوس هاودریاهادرآبحرکتکهمی شوداطلاقمحیطیپارامترهایوفیزیکینیروهایمجموعهبهدریاییجریان هایبراثرگذارداده های

.کنیمواردخودمدل هایبهاندازه گیریقابلداده هایصورتبهراعواملاینبایدماجریان ها،دقیق

مربوطهداده هایومحیطیپارامترهایواصلیمحرکهنیروهای:کنیمتقسیماصلیگروهدوبهراآن هامی توانیم

:درمی آورندحرکتبهراآبکههستندفیزیکیبنیادیننیروهایاینهااصلیمحرکهنیروهای

درسطحیجریاناتبرایمحرکهنیرویمهم ترینعامل،این.می آورددرحرکتبهراآن هاوکردهمنتقلسطحیلایه هایبهراخودانرژیآب،سطحبربرشیتنشاعمالباباد(اتمسفریتنش)باد.1

باده،حوضبودنبستهدلیلبهخزر،دریایدر.داردساحلیجریان هایوفصلیگرداب هایشکل گیریدرمهمینقش(شمالباد)غربیشمالغالببادعمان،دریایوخزردریایدر.استجهانسراسر

.هستندآبعمقدرقویجریان هایایجاداصلیعاملبادی،طوفان هایازناشیقویسطحیجریان های.شمالیکم عمقبخش هایدرخصوصبهاست،جریاناتشکل دهندهاصلیعامل

.می رودفرو(یرین ترشوگرم تر)سبک ترآبزیربه(شورتروسردتر)سنگین ترآببرسد؛تعادلبهکهشودجابجاگونه ایبهداردتمایلمتفاوتچگالی هایباآب(ترموهالیننیروی)چگالیگرادیان.2

بهالچگآباین.می شودآبچگالیوشوریافزایشباعثشمالیبخشدرزمستاندرآبیخ زدگیوشدنسردخزر،دریایدر.استترموهالاینوعمقیجریان هایاصلیموتورچگالی،اختلافاین

.می اندازدراهبهجنوبسمتبهرامهمعمقیجریانیکورفتهفرواعماق

بالاترآبسطحکهجایی)پرفشارمنطقهازداردتمایلآب.می شودآبدرافقیفشاراختلافایجادباعث(دینامیکیتوپوگرافی)دریاسطحبلندی هایوپستی(ژئوستروفیکنیروی)فشارگرادیان.3

رااقیانوسیردش هایگازبزرگیبخشکهمی کندایجادراژئواستروفیکجریاناتکوریولیس،نیرویباتعادلدرنیرواین.کندحرکت(استپایین ترآبسطحکهجایی)کم فشارمنطقهسمتبه(است

.می دهندتشکیل

آبیهنه هایپدرباقی ماندهوکلیگردشبرآن هاتأثیرامااست،زیادبسیارجریان هااینانرژیاگرچه.می شودجزرومدیتناوبیجریاناتایجادباعثخورشیدوماهگرانشینیرویجزرومدینیروهای.4

32.باشندغالبجریانمی توانندجریان هااینسواحل،و(هرمزتنگهمثل)تنگه هامانندخاصیمناطقدرحال،اینبا.استکممعمولاًبزرگ



داده های اثرگذار بر جریانات دریایی
:  مربوطهمحیطی و داده های پارامترهای 

:داده های مشخصی هستند که ما برای کمی سازی نیروهای فوق و اجرای مدل های عددی از آن ها استفاده می کنیماین ها 

 مانند شامل سرعت و جهت باد که از مدل های هواشناسی جهانی : بادداده هایECMWF ماهواره ها به دست می آیندیا.

 تصاویر حرارتی ماهواره ایاز سطح آب مانند دمای . برای محاسبه چگالی و مدل سازی جریان های ترموهالاین حیاتی هستند: دما و شوریداده های.

 یا مدل های اقیانوسی جهانی( کشتی ها، بویه های آرگو)از مشاهدات میدانی : دما و شوری در عمقپروفایل های.

 ک هستندبرای محاسبه توپوگرافی دینامیکی و آنامولی تراز دریا که ورودی اصلی برای محاسبه جریانات ژئواستروفی: ارتفاع سنجی ماهواره ایداده های.

 داردهدایت می کند و نقش مهمی در پدیده هایی مانند بالاآمدگی ( به ویژه در عمق)مسیر جریان ها را :دریاو شکل بستر عمق بستر دریا توپوگرافی.

 که شوری و چگالی آب های ساحلی را به شدت تحت تأثیر قرار می دهند( مانند ولگا و اروند)دبی رودخانه ها : ورودی آب شیرینداده های.

 اظ این دو عامل نیز بر بیلان آب شیرین و در نتیجه شوری سطحی تأثیر می گذارند و در مدل سازی های دقیق اقلیمی لح: تبخیر و بارشداده های

وان تعاملدر نهایت، درك و مدلسازی جریان های دریایی نیازمند تلفیق هوشمندانه تمام این داده ها در یک چارچوب فیزیکی یا عددی است تا بت.می شوند

33.پیچیده بین این نیروها و پارامترها را به درستی شبیه سازی کرد



:مدلسازی جریانات دریایی

مدلسازی 
جریان های دریایی

استفاده از روش های 
هوش مصنوعی

مشاهدات ماهواره ای
مدلسازی عددی 
هیدرودینامیکی
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:مدلسازی جریانات دریایی
حلرایالاتسحرکتبرحاکمبنیادینفیزیکیمعادلاتقدرتمند،نرم افزارهایازاستفادهباکهاسترویکردرایج ترینهیدرودینامیکیعددیمدل سازی

.می کند
یدرواستاتیکهفشاروبوسینسکتقریبمانندخاصفرضیاتازمجموعه ایتحتمی کنند،توصیفراسیالاتحرکتکهرااستوکس-ناویرمعادلاتروشاین
نیروهایاساسبرآبچگونهکهمی کندمحاسبهمدلومی شودگرفتهنظردرپیوستههمبهسلول هایازشبکه ایصورتبهدریاروش،ایندر.می کندحل

.می کندحرکتسلول هااینبینزمانطولدرشدهاعمال
استفادهموردمدل های:

بعدیدومدل سازیبرایMIKE21مانندMIKEنرم افزاریمجموعه
MIKE3بعدیسهمدل سازیبرای
HYCOMوپرینستوناقیانوسیمدلPOMماننددیگریمدل های

دارندنیاززیادیداده هایبهمدل هااین:داده اینیازمندی های.
آبورودیو(هرمزتنگهمثل)بازمرزهایدرآبسطحترازمانندمی دهد،رخمدل سازیمنطقهلبه هایدرآنچهمورددراطلاعاتی:مرزیشرایط

.رودخانه ها
وتبخیرحرارتی،تبادلاتمسفر،فشارهمچنینوباد،جهتوسرعتعمدتاًمی آورند،درحرکتبهراجریان هاکهخارجینیروهای:واداشتداده های

.بارش
می کندهدایتراجریان هاآنشکلزیرادریا،بستردقیقنقشه:عمق سنجی.

تامی شوندتنظیمگردابیویسکوزیتهو(دریاکفبااصطکاك)بسترمقاومتمانندمدلپارامترهایآندرواستحیاتیمرحلهیککهیاکالیبراسیونواسنجی
35.کندپیدانزدیکتطابقADCPجریان سنجمانندابزارهاییازواقعیاندازه گیری هایبامدلخروجیکهزمانی



:مدلسازی جریانات دریایی
:ماهواره ایمشاهداتبرمبتنیروش های

.دندارنهیدرودینامیکیپیچیدهشبیه سازی هایبهنیازیاغلبومی کننداستخراجماهواره ایداده هایازمستقیماًراجریاناطلاعاتتکنیک هااین
استگرفتهقراراستفادهموردپژوهشچندیندرکهاستقدرتمندروشیکاین:ماهواره ایارتفاع سنجیازژئوستروفیکجریانات.

چرخشازاشین)کوریولیسنیرویبا(فشارگرادیان)دریاسطحشیبازناشینیرویآندرکهحالتیاست؛ژئوستروفیکتعادلاساسبرروشایناصول
.می رسدتعادلبه(زمین
دریاآبسطحارتفاعارتفاع سنج،ماهواره های:کارنحوهSSHازژئوئیدنامبهمرجعسطحیککردنکمبا.می کننداندازه گیریسانتی متریدقتبارا

SSH،قمطلدینامیکیتوپوگرافیADTمی آیددستبه.ADTدرسپسنقشهاینشیب.استاقیانوسسطحرویدره هایوتپه هاازنقشه ایواقعدر
.شودمحاسبهمستقیماًسطحیجریان هایسرعتتامی شوداستفادهژئوستروفیکمعادلات

دقیقداده هایبهروشاین:داده اینیازمندی هایSSHمتوسطدینامیکیتوپوگرافیازدقیقمدلیکوارتفاع سنجیمأموریت هایازMDTژئوئیدیا
.داردنیاز
نوریجریانOptical Flowنحوهبهیهشبمی کند،استفادهحرکتردیابیبرایتصاویرازدنباله ایازکهاستنوآورانهروشیکاین:حرارتیتصاویراز

.ویدیوفشرده سازیکار
آبسطحدمایالگوهایکهمی کندفرضروشاین:اصولSSTمی شوندحملسطحیجریان هایتوسط.
نشانکهدکننمحاسبهبرداریمیدانیکمی توانندشونکوهرنروشمانندالگوریتم هاییماهواره ای،متوالیحرارتیتصویردوازاستفادهبا:کارنحوه

.استدریاسطحیجریاننمایندهبرداری،میداناین.شده اندجابجاچگونهدماییالگوهایمی دهد
36.استمؤثربسیار،بالاآمدگیوگرداب هامانندپدیده هاییمشاهدهبرایویژهبهروشاین:کاربرد



:مدلسازی جریانات دریایی
مبتنی بر هوش مصنوعیرویکردهای 

.روش های مدرن، نقاط قوت مدل های فیزیکی و داده های مشاهداتی را با هم ترکیب می کننداین 
 عادلات این رویکرد از الگوریتم های یادگیری ماشین برای یافتن رابطه بین ورودی ها و خروجی ها بدون حل صریح م(: هوش مصنوعی)جعبه سیاه مدل های

.فیزیکی استفاده می کند
و ( غیرهو  SLAباد، دما، )بر روی مجموعه داده بزرگی از ورودی های محیطی ،چندلایهیک مدل هوش مصنوعی، مانند شبکه عصبی پرسپترون : اصول

.مدل، روابط پیچیده و غیرخطی بین آنها را یاد می گیرد. داده می شودآموزش جریان های مشاهده شده متناظر 
.تپس از آموزش، مدل می تواند جریان ها را بر اساس داده های ورودی جدید پیش بینی کند، که اغلب بسیار سریع تر از مدل های عددی سنتی اس: کاربرد

 این یک رویکرد ترکیبی است که با تلفیق مشاهدات واقعی، دقت مدل های عددی را بهبود می بخشد(: داده گواری)جعبه خاکستری مدل های.
.این رویکرد می پذیرد که مدل های عددی دارای خطا و عدم قطعیت هستند: اصول

است که طی آن با وارد کردن داده های مشاهداتی به مدل در حین اجرا، حالت مدل به طور سیستماتیک به فرآیندی Data Assimilationداده گواری
.می شود"هدایت"سمت واقعیت 

وریتم های سپس الگ. تعریف می شود( از ارتفاع سنجی، تایدگیج و غیره)برای اندازه گیری اختلاف بین خروجی مدل و مشاهدات "تابع هزینه"یک : کارنحوه 
.ر می شودارتبهینه سازی، پارامترها یا شرایط اولیه مدل را برای به حداقل رساندن این اختلاف تنظیم می کنند و در نتیجه شبیه سازی با واقعیت سازگ
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:نقش ارتفاع سنجی ماهواره ای در استخراج جریانات دریایی

ریان هایجازپیوستهوجهانیتصویریبار،اولینبرایتامی دهداجازهمابهفناوریاین.استانقلابیوبنیادیدریاییجریان هایاستخراجدرماهواره ایارتفاع سنجینقش
درآنازاستفادهودریاسطحبلندی هایوپستیدقیقاندازه گیریتکنیک،اینکاراساس.بودغیرممکنآنازپیشکهکاریکنیم؛ترسیمرااقیانوس هابزرگ مقیاسسطحی
.می شوددادهشرحتفصیلبهفرآینداینمراحلادامه،در.استپایهفیزیکیمعادلات

محاسبهواقیانوسسطحبهراداریپالس هایارسالباارتفاع سنجماهواره های.استدریاسطحارتفاعدقیقاندازه گیریروش،ایناصلیهسته:دریاسطحارتفاعاندازه گیری.1
دقتبازمینیمرجعبیضوییکبهنسبتفضادرماهوارهموقعیتکهآنجاییاز.می کننداندازه گیریسانتی متریدقتباراآبسطحتاخودفاصلهآن ها،برگشتورفتزمان
.می شودمحاسبهمرجعبیضویاینبهنسبتآبلحظه ایسطحارتفاعاست،مشخصبالاییبسیار

توپوگرافیآنبههکاستیی"دره ها"و"تپه ها"دارایآب،حرکتدلیلبهونیستصافکاملاًدریاسطح:(دریاسطحبلندی هایوپستینقشه)دینامیکیتوپوگرافیمحاسبه.2
زمینگرانشمیدانازهم پتانسیلسطحیژئوئید.کنیمحذفرازمینگرانشمیداناثربایداست،جریاناصلیعاملکهتوپوگرافیاینآوردندستبهبرای.می گوینددینامیکی

بهژئوئیدارتفاعودریالحظه ایسطحارتفاعتفاضلازکمیتاینمطلقدینامیکیتوپوگرافی.می شدمنطبقآنبردریاسطحبودند،ساکنکاملاًاقیانوسآب هایاگرکهاست
:می آیددست

ADT = SSH - GeoidاینADT،استشدهایجادآبحرکتودینامیکدلیلبهصرفاًکهدریاستسطحبلندی هایوپستینقشههمان.

هکمی گیردشکلزمانیجریاناین.استژئواستروفیکجریانمی شود،استخراجروشاینباکهجریانینوعمهم ترین:دریاسطحشیبازژئواستروفیکجریاناستخراج.3
:شودبرقرارنیرودوبینتعادلی
(پایینفشار)کمترفاعارتبامناطقسمتبه(بالافشار)بیشترارتفاعبامناطقازداردتمایلطبیعیطوربهآب.استدینامیکیتوپوگرافیشیبازناشی:فشارگرادیاننیروی
توپوگرافیترازخطوطباموازیجریان هایینیرو،دواینبینتعادلبرقراریبا.می کندمنحرفراآبحرکتمسیرکهزمینچرخشازناشی:کوریولیسنیروی.کندحرکت

.می آیددستبهژئواستروفیکمعادلاتازاستفادهبا(می شودمحاسبهADTازکه)دریاسطحشیبازمستقیماًجریان هااینسرعت.می گیرندشکلدینامیکی
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(:Climate)و اقلیم ( Weather)آب و هوا

 می نامندآب و هوا را ( ساعت، روز و هفته)شرایط جوی یک منطقه در بازه زمانی کوتاه.

 گوینداقلیممیانگین الگوهای آب و هوایی در یک بازه زمانی طولانی را.

 تغییر اقلیم(Climate Change ) مانند میانگین دما، الگوهای )به معنای هرگونه تغییر معنادار و پایدار در معیارهای آماری اقلیم
.است که برای دهه ها یا بیشتر به طول می انجامد( بارش

 ای انسانی است که عمدتاً ناشی از فعالیت هگرمایش سریع سیستم اقلیمی زمین آنچه امروزه به عنوان تغییر اقلیم از آن یاد می شود
.نیز نامیده می شود( Global Warming)گرمایش جهانیاین پدیده اغلب . می باشد
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:پدیده گرمایش جهانی و اثرات آن بر تراز دریا

غلظت گازهای فسیلی و افزایشای گرمایش جهانی به افزایش بلندمدت میانگین دمای کره زمین اطلاق می شود که عمدتاً ناشی از فعالیت های انسانی، به ویژه سوزاندن سوخت ه
.گلخانه ای در جو است

.این گرمای اضافی را جذب کرده اند که این امر منجر به دو مکانیسم اصلی برای بالا آمدن سطح آب دریاها شده است٪90اقیانوس ها بیش از 

.استبودهبیستمقرندردریاآبترازافزایشدلیلاصلی ترینعامل،این(استریکاثر)اقیانوس هاآبحرارتیانبساط.1
جذبرافراتمساضافیگرمایازعظیمیحجماقیانوس هاکهآنجاییاز.می کنداشغالرابیشتریحجمومی شودمنبسطدماافزایشبامواد،اکثرمانندآب،:فیزیکیمفهوم

آن هابهجرمیکهآنبدونمی شوددریاهاآبسطحآمدنبالاباعث،می گوینداستریکاثرآنبهکهپدیدهاین.شده اندمنبسطنتیجهدرویافتهافزایشآن هاکلیدمایکرده اند،
.ردکتفکیک(جرمتغییرازناشی)استریکغیرو(شوریودماازناشی)استریکبخشدوبهرادریاترازآنومالیماهواره ای،داده هایازاستفادهبامی توان.شوداضافه

لایه هایدرویژهبهگرمایش،این.یافتخواهدافزایشسانتی گراددرجه3.7تا2بینفارسخلیجآبدمای،2100سالتاکهمی کندبیانفارسخلیجبرایهاپیش بینی
.می کنددشوارترراآبعمودیاختلاطوشدهحرارتیلایه بندیتقویتبهمنجرسطحی،

.شودتبدیلغالبعاملبهآیندهدرکهمی شودپیش بینیوکردهپیدافزاینده ایاهمیتاخیردهه هایدرعاملاین(یخ هاشدنذوب)اقیانوس هاآبجرمافزایش.2
خشکیرویقبلاًکهذوب شدهآباین.می شودجنوبقطبوگرینلنددرعظیمیخیصفحاتوکوهستانیطبیعییخچال هایشدنذوبباعثجهانیگرمایش:فیزیکیمفهوم
 هاییخشدنذوب:مهمنکته.می شوددریاهاآبسطحآمدنبالاباعثمستقیماًجرمافزایشاین.می کنداضافهآن هاآبکلجرمبهوشدهاقیانوس هاواردبود،شدهذخیره
.(میدسارشاصل)کرده اندجابجاراخودمعادلحجموبودهشناورآبدرقبلازیخ هااینزیراندارد،آبترازافزایشبرچندانیتأثیر(شمالقطبیخ هایمانند)دریاییشناور

ازناشیآبجرمجابجاییمی توانندماهواره هااین.می شوداندازه گیریGRACEماهواره ایثقل سنجیداده هایازاستفادهباآب،ترازافزایش(جرمییا)استریکغیرمؤلفه
40.کنندپایشزمینکرهسراسردررایخ هاذوب



:پدیده گرمایش جهانی و اثرات آن بر تراز دریا

:آمدن سطح آب دریاها صرفاً یک عدد آماری نیست، بلکه پیامدهای جدی برای جوامع انسانی و اکوسیستم های ساحلی داردبالا 
 رسایش افزایش سطح آب باعث می شود که سیلاب های ناشی از طوفان و جزرومدهای شدید، مناطق وسیع تری از سواحل را در بر گیرند و ف: ساحلی و فرسایشسیلاب های

.خطوط ساحلی را تشدید کنند
 و شرب را می تواند منابع آب شیرین مورد نیاز برای کشاورزی( مصب رودخانه ها)نفوذ آب شور دریا به سفره های آب زیرزمینی ساحلی و خورها : شدن منابع آب شیرینشور

.آلوده کند
 این . شدت در معرض خطر قرار دارندبه خلیج فارس در و صخره های مرجانی که ( مانگرو)زیستگاه های حساسی مانند جنگل های حرا : اکوسیستم های ساحلیتهدید

.شونداکوسیستم ها نمی توانند به سرعت با افزایش عمق آب سازگار 
 بالا آمدن سطح آب، زیرساخت های حیاتی مانند بنادر، جاده ها، . حدود یک چهارم جمعیت ایران در نواحی ساحلی زندگی می کنند: برای زیرساخت ها و جمعیتخطر

.نیروگاه ها و مناطق مسکونی را در معرض خطر قرار می دهد
 رتی تراز آب آن مستقیماً به ذوب یخ های قطبی یا انبساط حرا. خزر به عنوان یک حوضه بسته، از قوانین جهانی تراز آب دریا پیروی نمی کنددریاچه : مورد خاصیک

آب از رودخانه ها ورودی :در عوض، تراز آب خزر یک شاخص حساس برای تغییرات اقلیم منطقه ای است و به تعادل بین دو عامل بستگی دارد. اقیانوس ها وابسته نیست
مایش جهانی بنابراین، گر.میزان تبخیر از سطح دریا که با افزایش دما و سرعت باد تشدید می شود.که به الگوهای بارش در حوضه آبریز آن وابسته است( عمدتاً رود ولگا)

جاد کند که ، نوسانات شدیدی را در تراز آب دریای خزر ای(افزایش یا کاهش ورودی رود ولگا)و تغییر در الگوی بارش در روسیه ( کاهش تراز)می تواند از طریق افزایش تبخیر 
.پیامدهای خاص خود را برای کشورهای حاشیه آن دارد

41



:پدیده گرمایش جهانی و اثرات آن بر تراز دریا

تفاوت هایآزادوس هایاقیانباآندینامیکواستمنطقه ایاقلیمیتغییراتمطالعهبرایمنحصربه فردطبیعیآزمایشگاهیکبلکهنیست؛بزرگآبیپهنهیکصرفاًخزردریاچه
.می کندمتمایزکاملاًراآنرفتارکلیدی،ویژگیاین.داردبنیادین

.نداردخزرآبترازبرتأثیری(اقیانوس هاحرارتیانبساطوقطبییخ هایذوبازناشی)دریاهاآبسطحجهانیآمدنبالا:جهانیاقیانوسازمستقلآبتراز
بهانخودشعاملدواین.استوابستهدریاسطحازتبخیرمیزانورودخانه هاازورودیآبمیزانبینتعادلبهمستقیمطوربهخزرآبتراز:منطقه ایاقلیمحساسشاخص

اوراسیااززرگبمنطقهیکدراقلیمیتغییراتازتمام نماآینه ایخزر،آبترازنوساناتبنابراین،.هستنددریااینوسیعآبریزحوضهدردماوبارشالگوهایتأثیرتحتشدت
.است
می آینددرحرکتبهاصلینیرویچندازترکیبیتوسطعمقیوسطحیپیچیدهخزرجریان هایدر:
بادهایی،جنوبومیانیبخش هایدر.می کنندپیرویبادالگویازکاملطوربهتقریباًجریان هاکم عمق،وشمالیبخشدر.استسطحیجریاناتاصلیمحرکهنیرویباد.1

حوضه هایدر(ونیکسیکل)پادساعتگردبزرگگردشیککلی،طوربه.می کنندتعیینراآبگردشکلیالگویکهمی شوندپایداریوبزرگگرداب هایشکل گیریباعثغالب
.استغالبجنوبیومیانی

.استاعماقدرآبگردشاصلیموتور(ترموهالین)عمقیجریان های:چگالیاختلاف.2
گرادیانیکومی کندشمالیبخشواردراسبکیوشیرینآبمی کند،تأمینراخزربهورودیآبدرصد85تا80حدودتنهاییبهکهولگارودخانه:رودخانه هاورودی.3

.می کندایجادقویشوری
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:پدیده گرمایش جهانی و اثرات آن بر تراز دریا
سلامتایبرکهاستقدرتمندعمقیگردشسیستمیکوجودخزر،دریاچهدینامیکیویژگی هایشگفت انگیزترینازیکیآبعمقیگردش:خزردریایبزرگنقالهنوار

.استحیاتیآناکولوژیکی
مایعآبشوریوشدهخارجیخبلوریساختارازنمکیخ،تشکیلبا.می شوندسردشدتبهشمالیحوضهکم عمقآب هایزمستان،فصلدر:شمالدرچگالآبتشکیل

سرازیرمیانیعمیق ترحوضهسمتبهشمالیقارهفلاتازسنگین،آبتودهاین.می شودچگالشدتبهشور،بسیاروسردبسیارآباین.می دهدافزایششدتبهراباقی مانده
بهوردهکسرریزمی کند،جداهمازراجنوبیومیانیحوضهکهآبشرونآستانهنامبهزیرآبیرشته کوهیکرویازمیانی،حوضهکردنپرازپسعمقیجریاناین.می شود
بهناکسیژازغنیسطحیآب هایانتقالبا.داردعمیقآب هایتهویهدرحیاتینقشمی کند،عمل"زیرآبیآبشار"یکمشابهکهفرآیند،این.می ریزدجنوبیحوضهاعماق
.می کندجلوگیری(افتادهسیاهدریایدرکهاتفاقیمانند)زیرینلایه هایشدنبی اکسیژنوشدن"مرده"ازاعماق،

می کندآسیب پذیراقلیمتغییراتبرابردرشدتبهراآنخزردریاچهپیچیدهدینامیک:
دروشورابه زداییفرآیندکاهشمعنایبهیخکاهش.استخزرشمالدریخپوششکاهشومعتدل ترزمستان هایمعنایبهجهانیگرمایش:عمقیگردشبرایتهدید

خزراکوسیستمبرایفاجعه باریپیامدهایاتفاقیچنین.کندمتوقفحتییاکردهتضعیفراعمقیگردشاصلیموتورمی تواندپدیدهاین.استچگالآبکمترتولیدنتیجه
.شدخواهدایجادگسترده ای"مردهمناطق"اعماق،بهاکسیژن رسانیشدنقطعبازیراداشت،خواهد

بادهایشدتوالگوهادرتغییر.دارندعمقدرقویجریان هایایجادبرمستقیمیتأثیربادی،طوفان هایازناشیقویسطحیجریان های:بادبهعمقیجریانوابستگی
.کنددگرگوننیزراحیاتیارتباطاینمی توانداقلیم،تغییرازناشیمنطقه ای

آبریزوضهحدربارشالگوهایدرتغییردیگر،سویاز.می شودآبترازکاهشوتبخیرافزایشباعثدماافزایش.استنامشخصخزرآبترازآینده:آبترازشدیدنوسانات
یکخزردریایمجموع،در.می کندروبروجدیچالشباراساحلیزیرساخت هایوسواحلمدیریتقطعیت،عدماین.دهدکاهشیاافزایشراآبورودیمی تواندولگا

تنهانهتعادل،اینزدنبرهمبااقلیمتغییرات.داردبستگیشیرینآبورودیوشوریدما،باد،بینظریفیتعادلبهآنسلامتکهاستپیوستههمبهوپیچیدهسیستم
43.می کندتهدیدجدیطوربهنیزراعمقیآبگردشیعنیآنفرآیندحیات بخش ترینبلکهسطحی،جریان های
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نمونهیکفارسخلیجدرآبگردش.می کندتعریفراآنآبگردشسیستمکلاتصال،این.استمتصلهنداقیانوسوعماندریایبههرمزتنگهطریقازفارسخلیج
:دارداصلیلایهدوسیستماین.استمعکوسخوراصطلاحبهیاتبخیریحوضهیکدرترموهالینگردشازکلاسیک

این.ودمی شفارسخلیجواردهرمزتنگهسطحیلایه هایطریقازهند،اقیانوسوعماندریایازکمترشوریباوخنک ترنسبتاًآب:(بالاییلایه)سطحیورودیجریان
بهکهدمی کنحرکتغربشمالسمتبهایرانسواحلامتداددرقویجریانیکصورتبهوشدهمنحرفراستسمتبهکوریولیس،نیرویدلیلبهورود،ازپسجریان

.می گویندنیز"ایرانساحلیجت"آن
دروشوریر،تبخیاین.می گیردقرارشدیدبسیارتبخیرتأثیرتحتفارس،خلیجکم عمقووسیعپهنهدرگردشازپسورودیآب:(پایینیلایه)عمقیخروجیجریان

ورفتهفرواعماقبهشوربسیاروسنگینجدید،آبتودهاین.می کندنیزچگال ترراآباینهواشدنسردزمستان،فصلدر.می دهدافزایششدتبهراآبچگالینتیجه
کهی کندمعملتنفسیسیستمیکمانندلایه،دوچرخهاین.می کندسرریزعماندریایبهتنگهعمیق ترقسمت هایازوکردهحرکتهرمزتنگهسمتبهدریاکفدر

.استشدهزدهتخمینسال8تاعمقیلایه هایبرایوسال3تا1بینسطحیلایه هایبرایزماناین.می کندتعیینرافارسخلیجدرآبماندگاریزمان

غربیشمالباد،منطقهدرغالبباد.می کنندپیچیده ترراجریانالگوهایکهمی شوندسوارنیزدیگرینیروهای،ترموهالیناصلیگردشاینرویبر:سطحیپیچیدگی های
خلیجرکزمدرفصلیوبزرگگرداب هایشکل گیریاصلیعاملبادها.می کندایجادقدرتمندیسطحیجریان هایوکردهواردآبسطحبرتوجهیقابلتنشباداین.است

.هستندفارس

تأییدفارسیجخلمختلفمناطقدررا(آنتی سیکلونیک)ساعتگردو(سیکلونیک)پادساعتگردگردش هایوجودمدل سازی ها:آنتی سیکلونیکوسیکلونیکگرداب های
.دارندآلاینده هاومغذیموادتوزیعوآباختلاطدرمهمینقشگرداب هااین.می کنند
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.اقلیمتغییراتسایهدرفارسخلیج:آینده
تحملآستانهدرنیزحالاهمینکهاکوسیستمیبرایدماافزایشاین.یافتخواهدافزایشسانتی گراددرجه3.7تا2میزانبهفارسخلیجآبدمایکهمی شودپیش بینی.1

.شدخواهدمنجرمرجانیصخره هایگستردهشدنسفیدمانندپدیده هاییبهمستقیماًواستفاجعه باردارد،قرارموجوداتشازبسیاریدمایی

عمقوسطحینبچگالیاختلافامراین.بودخواهدعمقیلایه هایازشدیدتربسیارسطحیلایه هایدرگرمایشکهاستاینیافتهمهم ترین:حرارتیلایه بندیشدیدتقویت.2
:دارددنبالبهرازیرپیامدهایوکردهعمل"درپوش"یکمانندلایه بندیاین.می کندقوی تربسیارراحرارتیلایه بندیودادهافزایششدتبهرا
می یابدکاهششدتبهعمقیوسطحیلایه هایبینآبتبادلعمودی،اختلاطازجلوگیری.
زنجیرهکلیجهنتدروفیتوپلانکتون هارشد)بیولوژیکیبهره وریامراینونمی رسندسطحبهراحتیبهدیگرمی شوند،بازتولیداعماقدرکهمغذیمواد:مغذیموادکاهش

.می دهدکاهشرا(غذایی
می یابدافزایش"مردهمناطق"ایجاداحتمالوشدهمتوقفعمیقآب هایبهاکسیژن رسانیسطح،باارتباطشدنقطعبا:اعماقدراکسیژنکاهش.

درنیزسرعتافزایشاین.یافتخواهدافزایشثانیهبرسانتی متر15تا5میزانبهتابستان،فصلدرویژهبهآینده،اقلیمدرجریان هاسرعتکهمی دهدنشانمدل سازی.3
.کنددگرگونکلیبهرادریاییموجوداتلارووآلاینده هاپراکندگیالگویودادهکاهشراآبماندگاریزمانمی تواندپدیدهاین.استمحسوس ترسطحیجریان های

تبدیلاقلیمی"فشارتحتدیگ"یکبهدورچنداننهآینده ایدراست،(زیادشوریوبالادمای)حدیشرایطبادریاییمحیطیکنیزهم اکنونکهفارسخلیجمجموع،در
منحصربه فردستماکوسیبربی سابقه ایفشارامراینکهمی کند،سریع ترراآندینامیکوکردهتشدیدراحرارتیلایه بندیمانندآنذاتیویژگی هایجهانی،گرمایش.شدخواهد

.کردخواهدواردآنحساسو

45
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