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  چکیده

هفت  يبرا يمدل عدد نیا. پردازد یم ROMS یانوسیبا استفاده از مدل اق یخزر جنوب یکیزیف يندهایفرا یفصل راتییپژوهش حاضر به مطالعه تغ

 ECMWF (ERA ساعته سه يها از داده سازي هیشب نیدر ا. کاررفت پژوهش به نیا يبرا) 2018(آن در سال آخر  هاي یسال اجرا شد و خروج

Interim (هاي واداشت يراب دو  نیا يدر منطقه مورد مطالعه، ورود درودیبا توجه به قرار گرفتن دو رودخانه مهم کورا و سپ. استفاده شده است يجو

مدل  نینشان داد ا ها یبررس. اند شده یخزر اعتبارسنج يایدر در یقبل يساز و مدل یمشاهدات هاي مدل با داده جینتا. رود به مدل اعمال شده است

حوزه  نیدر ا يدما نسبت به شور یفصل راتییتغ دهد ینشان م جینتا. دارد یخوب یاجراشده درگذشته همخوان يعدد هاي و مدل یدانیبا مشاهدات م

 يشور يبرا نیانگیاست و مقدار م گراد یدرجه سانت 18تا  16حوزه برآورد کرده است، حدود  نیا يکه مدل برا ییمتوسط دما. است رتریچشمگ

 ياز وجود بادها یالگوها که ناش نیا. گرد هستند صورت پادساعت حوزه به نیدر ا انیجر يفصول، الگوها شتریدر ب. است يواحد شور 5/13 دحدو

  که به یسطح اناتیجر نیا. اند وابسته زین یبه شکل سواحل خزر جنوب وزند، یم رانیبه سمت سواحل ا یجنوب -یصورت شمال هستند که به یغالب

 یاز آنها دوقطب یکه برخ دهند یم لیرا تشک هایی چکیفصول، پ شتریو در ب شوند یکنترل م یخزر جنوب یبا توپوگراف رند،گی یشکل م باد لیدل

باشد که بسته به  ها چکیپ نیوجود ا لیخزر به دل یتراز سطح يمتر یسانت 10تا  5تواند نوسانات حدود  یم قیتحق نیا جهینت نیتر مهم. هستند

هستند، مرکز آب سرد  يچرخند ها چکیکه پ یهنگام ج،یبر اساس نتا. کاهش دهند ای شیتراز آب را افزا توانند یبودن، م يو واچرخند يچرخند

 هاي که مرکز گرم دارند، تراز آب يواچرخند هاي چکیدر پ. درجه سردتر از آب اطراف خود است کیتا  میتوده آب حدود ن نیا. دهند یم لیتشک

و نوسانات سطح  یسطح يدما عیتوز راتییکه شامل تغ گذارند یم يدو اثر مهم بر جا ها چکیپ نیا رو نیاطراف است؛ ازا هاي آب از شتریب یسطح

  .گرفت دهیناد توان ینم ینفت هاي یرا در پخش آلودگ ها چکیپ نیالبته نقش ا. خزر است
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  مقدمه    1

اهمیت  ودریاچه جهان است  نیتر ، بزرگردریاي خز

 و ممدوف(کشورهاي مجاورش دارد بسزایی در اقلیم 

پهنه آبی  نیتراین حوزه آبی بزرگ. )2015 بالاپور،

و این ویژگی، تنها یکی از  محصور در خشکی است

به سه ناحیه خزر دریاچه . مانند آن است ي بیهایژگیو

تنگه آپشوران این  و شودیمالی، میانی و جنوبی تقسیم مش

متوسط عمق . )1شکل (کند یسه ناحیه را از هم جدا م

 10 ترتیب برابر با ، خزر میانی و خزر جنوبی بهخزر شمالی

این سه مساحت  و )1994بري، ا(متر  788متر و  200متر، 

 164840و  138000، 80000 ترتیب ناحیه یادشده به

، همکاران و ابري( تخمین زده شده است لومترمربعیک

آبی  حوزهحجم این  دهدیممحاسبات نشان  ).1994

درصد  44کیلومتر مکعب است که حدود  66780حدود 

با ). 2004اسمایلوا، (است هاي جهان اچهیدرکل آب 

، شودیمدریاي خزر یک حوزه بسته فرض  نکهیاتوجه به 

؛ ترزیف 1993بندارنکو، (است تأثیر جزرومد بر آن ناچیز 

سطح  ).2020و مدودف و همکاران،  1992و همکاران، 

از سطح  تر نییمتر پا 27تقریبی  طور تراز این دریاچه به

 تراز وساناتن البته. استبرآورد شده دریاهاي آزاد 

چن و ( استبرانگیز بحثي اخیر هاسالدریاچه در 

  ).2017همکاران، 

که  شوندیمرودخانه وارد دریاچه خزر  130در حدود     

 نیتأمسه رودخانه ولگا، اورا و کورا بیشترین سهم را در 

 ؛)1994کوسارو و یابلونسکایا، ( دارندآب شیرین آن 

فرض کم  يبا شور يا اچهیدر خزر اچهیدر حال نیباا

حوزه نشان  نیدر ا مطالعات. )1995 ن،یکاپل(شود  یم

باد،  ریتأث  تحت شتریب اچهیدر نیدر ا هاانیجر دهد یم

 يهاواداشت دیباالبته  .ها هستندو رواناب یچگال راتییتغ

ها گردش نیا يریگ عامل در شکل نیتر را مهم يجو

 هاپژوهشبرخی  .)2005کاستیانوي و کوسارو، (ت دانس

جهت باد در دریاي خزر را بیشتر شمالی و شمال غربی 

؛ بنابراین انتظار )به سمت سواحل ایران( اند بیان کرده

ي سطحی به سمت سواحل ایران هاانیجررود جهت  می

 . باشد

  
  

  )ب(  )الف(
 

 bو  aنقاط . در این پژوهش، خزر جنوبی است موردمطالعهمنطقه . ی استو جنوبي خزرشمالی، میانی ها بخشنقشه دریاي خزر که شامل ) الف( .1شکل 

مهم کورا و  دو رودخانهباز روي تنگه آپشوران و  شده در خزر جنوبی که شامل مرزاستفادهنقاط شبکه ) ب. (شده در این پژوهش هستندي استفادههاستگاهیا

   .اند شدهي لحاظ ساز مدلاست که در  درودیسپ
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رو  ي متفاوتی روبههاچالشي اخیر با هاسالاین دریا در     

از . ی باشدانساني هاتیفعالد ناشی از توانیمشده است که 

ی، تغییرات اقلیمی آلودگبه  توان یم هااین چالش نِیتر مهم

امروزه، یکی از این . و تغییرات تراز آب اشاره کرد

ي پلاستیکی است که سواحل هازبالهمربوط به  هایآلودگ

نیا و همکاران،  مهدي(کند یمایران را بیش از پیش تهدید 

سبب  هاینگراناین ). 2020و پترودي و همکاران،  2020

وسی و ي اقلیمی، اقیانهاحوزهشد پژوهشگران 

اي بیشتر به این   دغدغهی با نگرشی جدیدتر و طیمح ستیز

ي مختلف، این حوزه آبی را منظرهاپهنه آبی بنگرند و از 

ي هامدلاین بررسی بیشتر با استفاده از . بررسی کنند

ي میدانی یکی از هادادهالبته نبود . عددي انجام شده است

ی کم رامشکلات محققان است که کار در این حوزه آبی 

  .کندیمدشوار 

در یک دهه اخیر، پژوهشگران بسیاري به مطالعه این    

از دید  گرفته نشئت آنهاکه نگاه  اند پرداختهآبی  حوزه

هاي پژوهش نیب نیا در. ی فیزیکی استشناس انوسیاق

 انجام خواص فیزیکی و جریانات دریاییمتعددي درباره 

کارا و . دهدیماست که اهمیت این دریاچه را نشان  شده

ي هایکام، بعد سهبا استفاده از مدل  )2010(همکاران 

ي آبی را مطالعه هاتودهي ریگ شکلي فصلی و هاگردش

ي مهم آن پژوهش، وجود ها افتهیکی از ی. کردند

ساختار ترموهلاینی دریاي . در خزر جنوبی است ها چکیپ

بررسی شده  )2014( ياوزخزر در پژوهش گوندوز و 

دهد در خزر میانی، نتایج این پژوهش نشان می. است

ي خزر هاگردشگردش چرخندي وجود دارد، ولی 

. هم چرخندي و هم واچرخندي باشد تواندیمجنوبی 

ي یخ با استفاده از ساز مدلبا ) 2018(رهنمانیا و همکاران 

در آن . دادند دامهارا  هاپژوهشاین  مدل عددي هایکام،

یی که در خزر شمالی شکل ها خزي، ضخامت یسا مدل

برآورد شد که در ماه  متر یسانت 60تا  50 حدود، رندیگیم

  .ژانویه، بیشترین ضخامت خود را داشتند

با مدل عددي کوهیرنس،  )2019(همکاران باباگلی و     

 به اند، آن را اجرا کرده) 2016(همکاران که شیعه و 

ایشان . ي آب عمیق خزر جنوبی پرداختندهاگردشمطالعه 

ي هامدلبراي بررسی دینامیک این جریان چگال، از 

نتایج، حاکی از وجود . تحلیلی و دینامیکی هم بهره جستند

جریان گرانی خزر شمالی بود که به سمت خزر جنوبی 

در تحلیل نتایج پژوهش مذکور، وجود . کردمی حرکت

زر شمالی، که در فصول در خ) sinking( زشیفرورفرایند 

ي جریان چگال ریگ شکل، دلیل افتدیمسرد سال اتفاق 

) 2019(، باباگلی و بیدختی آن از  پس. معرفی شده است

رفتار این جریان گرانی در مجاورت سواحل ایران را در 

مؤسسه ( یکیزیژئوفي هاشارهمحیط آزمایشگاه دینامیک 

گیري  و شرایط شکل مطالعه) ژئوفیزیک دانشگاه تهران

را مشخص ) در نزدیکی بستر( یجنوبي خزر هاچکیپ

  .کردند

ي ایران، ها آببا توجه به اهمیت خزر جنوبی براي    

ي خزر جنوبی هاآببه بررسی  هاپژوهشبرخی از 

همکاران و غفاري و ) 2010(غفاري و چگینی . اند پرداخته

جریانات بر تغییرات جریان و اثر توپوگرافی ) 2013(

. ي مشاهداتی بررسی کردندهادادهخزري را با استفاده از 

به بررسی دماي سطحی  )2013(همکاران زادگان و بهمن

ي هادادهآب و میزان کلروفیل خزر جنوبی به کمک 

مبادرت ورزیدند و بیان کردند  SOMي و مدل ا ماهواره

که بیشترین میزان کلروفیل در سواحل خزر جنوبی یافت 

همکاران گفتنی است پژوهش باباگلی و . استشده 

ي خزر جنوبی را هاآبکه در آن خواص فیزیکی  )2018(

با استفاده از مشاهدات میدانی بررسی کرده بودند، نشان 

مانند (سال ي سرد هاماهدهد ترموکلاین در برخی می

همکاران تحقیق کشکولی و . رودیمبین  از) فوریه

ي روند ا ماهوارهي اهدادهه حاکی از این است ک) 2019(

رو به رشد دماي سطح آب را در خزر جنوبی نشان 

ي از گرمایش زمین ا نمونه تواندیماین موضوع . دنده یم
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  .در این حوزه باشد

مطالعه تغییرات خواص فیزیکی،  حاضر بهپژوهش    

ي آن با استفاده از ها چکیپي خزر جنوبی و هاگردش

در ابتدا  ؛ بنابراینپردازدیممدل عددي اقیانوسی 

ي سطحی بررسی هاانیجري دما، شوري و ساختارها

شوند و در ادامه سعی بر آن است که با عمق بیشتري به  می

خزري پرداخته شود و به این پرسش  يها چکیپي رفتارها

چه تأثیري بر این  ها چکیپمهم پاسخ داده شود که این 

  .گذاشتي ایران خواهند هاآبحوزه آبی و 

  

  روش تحقیق    2

  ي مدلها یژگیو    2-1

 ROMS (Regional Ocean Modelingي عدد مدل

System) و کیدروستاتیه آزاد، سطح یانوسیاق مدل کی 

 يسازهیشب در متنوعی يهاتوانایی که است يبعد سه

 يعدد مدل نیا .دارد یساحل و یانوسیاق يهافرایند

 بیتقر گرفتندرنظر با را استوکس -ریناو دلاتامع

هایدوگل و (کند یم حل نسکیبوز و کیدروستاتیه

 گرید يهابا مدل تواندیمشده یادمدل  .)2008همکاران، 

 مدل نیا. جفت شود خیو موج و  ياتمسفر يهامانند مدل

و  ینیزم ،يعمود دستگاه مختصات از قائم يراستادر 

. )2019لایقی و همکاران، (کند یاستفاده م افتهیمیتعم

ROMS قائم را در سطح  يهارا دارد که شبکه این توانایی

د تا به درك بهتر خواص نبستر فشرده ک یکیدر نزد ای

ویلیامز،  شپتکین و مک(منجر شود  یانوسیاق کیزیف

2005.(  

از بستر به سمت سطح  هیلا يها شمارهدر این مدل،    

مدل  .بستر استمربوط به  ،هیشماره لا نیکمتر یعنی ؛است

-Arakawa بر اساس افتهیمدل ساختار کیافق  يدر راستا

C grid ) ،ي هاگاممدل از . است) 1983آراکاوا و سوارز

 .کندیمي زمانی استفاده هاگامناهمگن در 

اند از  معادلات حاکم در این مدل اقیانوسی عبارت    

 :)2016و کمیجانی و همکاران،  2008وارنر و همکاران، (
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نوسانات   ηو يمختصات عمود  zگما،یس مختصاتs که 

سرعت را نشان  يهامؤلفه  Ωو u، v .هستند سطح آزاد

ي ها سلولضخامت   Hzپارامتر کوریولیس و f .دندهیم

ترتیب فشار، چگالی آب و  به ρ0 و P، ρ. شبکه است

  .دهندیمچگالی مرجع را نشان 

  :شودیمزیر بیان  صورت بهمعادله پیوستگی   
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  و شرایط اجراي مدل مطالعه  موردمنطقه     2-2

شده  اجرا یخزر جنوبدر  ROMSپژوهش مدل  نیا در

ي مختلفی از این مدل موجود است و هانسخه. است

) Rutgers(راتگرز این مقاله از نسخه دانشگاه  مؤلفان

 183 و 181 بیترت بهي، سازهیشبدر این . اند کردهاستفاده 

فرض شد  ییایطول و عرض جغراف يدر راستا یافق دیگر

درجه را به  03/0 حدود )رزولوشن(ي ریپذکیکه تفک

این تفکیک مکانی با توجه به روش . دهدیممدل 

که  شودیمتخمین زده  لومتریک 6/2 مرکاتور، حدود

 نسبت در این حوزه دقت به هاپژوهشنسبت به دیگر 

براي ساخت فایل گرید از . )ب -1شکل (زیادي دارد 

 30با تفکیک  )GEBCO )www.gebco.netي هاداده

سنجی تا حدودي ي عمقهاداده. است شده استفادهثانیه 

. ي بهتر آماده شوندسازهیشبي شدند تا براي هموارساز

و  شدند اصلاحبراین، ابتدا برخی نقاط خط ساحلی  علاوه
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 شانزده قائم از يراستا در. شد ساختهفایل گرید  آن از  پس

که لایه اول مربوط به بستر است و شده  استفادهسیگما  هیلا

 يسازهیشب نیدر ا. دهدیمسطح را نشان  ،شانزدهم لایه

بر آن  یمیاقل يهاشده و دادهفرض باز   مرز یمرز شمال

براي  گرادیان يهاروشاز  رو نیازااست؛  شده  عمالا

  .شدباز استفاده   تعریف و اعمال شرایط فیزیکی مرز

 هساعت سه يهااز داده يجو يهاواداشت عمالا يبرا    

ECMWF-ERA Interim (www.ecmwf.int) استفاده 

 125/0  ×  125/0ها  داده نیاپذیري تفکیک .شده است

 از مرکز هیاول يهاشروع مدل از داده يبرا. است

ICOADS )www.icoads.noaa.gov( يهاداده يبرا و 

 World Ocean Atlas 2013ي هاداده از یمیاقل

)www.nodc.noaa.gov (ذکر انیشا. استفاده شده است 

ي هادادهاست یکی از مشکلات در اعمال شرایط اولیه، 

ند؛ چون شوري را شد  اصلاح آنهاشوري بود که برخی از 

ی باید در نظر داشت که طورکل به. دادندیمبیشتر نشان 

ها ابتدا بازنگري و سپس به مدل ي اقلیمی و واداشتهاداده

ي مدل براي هايوروداین اعتبارسنجی . شدند عمالا

با  هادادهدریاچه خزر بسیار مهم است؛ زیرا برخی از 

نکته مهم دیگر این است که . واقعیت همخوانی ندارند

آن دو  دراست که  شده اجرامدل در محدوده خزر جنوبی 

 برخورداررودخانه کورا و سپیدرود از اهمیت زیادي 

ي ي مربوط به ورودهاداده. اند شدههستند و در مدل لحاظ 

 Global Runoff Data Centre يهادادهاز  هارودخانه

  .بودندي میانگین ماهانه هادادهاست که  شده  استخراج

تا دسامبر  2013مدل براي حدود هفت سال از ژانویه     

ي زمانی باروتروپیکی و هاگام .است شده اجرا 2018

 گامالبته  .اند شدهفرض  هیثان 150و  30حدود  یکینیباروکل

حدود  یکینیدر حالت باروکل هیاول يهاسال يبرا یزمان

 يبرا یطورکل به. تا مدل پایدارتر شود بود هیثان 100

حالت  و ندمناسب بود طیشرا نیا CFLشرط  يارضا

 ها نیتخم. شدندمحسوب میمدل  ياجرا يبرا اي نهیبه

که  بودساعت  200 حدودمدت زمان اجرا  دهدینشان م

 شش حدودحافظه با  يا هسته پنج انهیرا کبراي آن، ی

 نیا مراحل 2شکل . بودشده  داده اختصاص تیگابایگ

 يبرا استگفتنی . دهدیم نشانوار  خلاصه را يسازهیشب

 ياختلاط عمود يشارها از مدل بالک و برا گرفتندرنظر

 استفاده GLS_MIXINGاز مدل  انیدما و جر ،يشور

 یخروجپژوهش بر اساس  نیها در اتمام بحث. است شده

 يهاروش اتیاز جزئ یبرخ. است )آخرسال ( 2018سال 

 وستیپ در پ جدول در مدل ياجرا يبرا شدهاستفاده

  . استآورده شده 

 
  .اجراي مدل زمان مدتو  شده استفادهي ها دادهروند مراحل پژوهش،  .2شکل 
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ی ساز مدلنمودار سمت راست مقطع دما نسبت بھ عمق حاصل از مشاھدات و . bی مشاھداتی در ایستگاه ھا دادهاعتبارسنجی مدل با استفاده از  .٣شکل 

. ک.ر(در نزدیکی سواحل ایران واقع است  bایستگاه نقطھ . است و مشاھداتسازی  و نمودار سمت چپ، مقطع شوری نسبت بھ عمق حاصل از مدل
  ).١شکل 

  
در پژوهش رهنمانیا و ) سمت چپ(و مدل هایکام ) سمت راست(ي در پژوهش حاضر سازهیشبمقایسه دماي سطحی میانگین فصل زمستان حاصل از  .4شکل 

  )2021(همکاران 

  

  مدل یاعتبارسنج    2-3

 .استرفتهکار بهروش مختلف  دومدل  یاعتبارسنج يبرا

به گشت  مربوط یمشاهدات يهاداده ازدر گام اول 

 استفاده) در ماه سپتامبر( خزر يایدر در 1996 یقاتیتحق

. بود کرده يآور جمع ونسکوی ها رااین داده .شد

 و هستند یو جنوب یشمال يدر راستا که هايریگ اندازه

 27از  درمجموع، دنشویمخزر را شامل  شتریب باًیتقر

اي نمونه، جهت ر؛ باند شدهي آور جمعایستگاه 

E(با مختصات ) 1شکل ( b نقطهسنجی از  اعتبار
°6921/50 

‚N
استفاده شده است که در نزدیکی سواحل  )°5495/37

متر است؛  900 ها دادهبیشترین عمق این . ایران است

ي عمیق نیز هاآبامکان ارزیابی نتایج مدل در  رو نیازا

و  میترس، مقاطع دما و شوري 3در شکل . فراهم است

. ستا شدهي مشاهداتی مقایسه هادادهي مدل با هایخروج

ي دما بهتر عمل سازهیشبمدل در  دهدیماین مقایسه نشان 

و تا حد زیادي موفق است، اما در شوري کمی  کندیم

. محسوس بین مدل و مشاهدات وجود دارد تفاوت

ي نزدیک سطح، شوري را هاهیلای مدل در لطورک به

واحد شوري بیشتر از مشاهدات میدانی برآورد  8/0حدود 

این تفاوت بیشتر در . کرده است که جاي بحث دارد

و بیشترینِ این  افتدیممتر اتفاق  200ي کمتر از هاعمق

در گام بعدي، . ی در لایه سطحی استناهمخوان
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ي قبلی اعتبارسنجی هاپژوهشي مدل عددي با ها یخروج

 مدل یخروج با مدل يهاداده بخش نیا در. شده است

 در. ندشد سهیمقا) 2018 ،و همکاران ایرهنمان( کامیها

مدل  یپژوهش و خروج نیسطح حاصل از ا يدما 4شکل 

 جهینت توانیم یطورکل به. نشان داده شده است کامیها

 گریدو  یدانیبا مشاهدات م یخوب یهمخوان ،مدلگرفت 

  .دارد یجنوبشده در خزر  جراا يعدد يهامدل

  

  ایجنت    3

 یخزر جنوب يها آب یکیزیمطالعه ساختار ف يبرا

 راتییدر ابتدا تغ. است شده میترس یمختلف يها شکل

 دهدینشان م جینتا. شدمطالعه  یو چگال يدما، شور یفصل

هاي جوي و واداشت تأثیر  تحت یخزر جنوب يهاآب

ي نزدیک سواحل هاآبی طورکل به .هستندتغییرات فصلی 

است ي نزدیک تنگه آپشوران هاآباز  تر گرمایران 

 يهاآبدماي ). اگرچه انتظار هم همین بوده است(

درجه  9از حدود  رانیسواحل ا یکیدر نزد یسطح

در  گراد یدرجه سانت 32حدود  به هیدر ژانو گراد یسانت

  با توجه به این مهم . )6شکل (رسد یفصل تابستان م

  

 16- 18ي میانگین در خزر جنوبی، دماگفت  توان یم

  .است گراد یدرجه سانت

تغییرات کمتري  )نیترموکلا ریز( قیعم يهاآب در    

. است گراد یسانت درجه 8تا  5 آن محدود کهشود دیده می

. هاي جوي کمتر استدلیل این موضوع، وجود واداشت

خزر  نیترموکلا ساختاراست که  نیجالب ا نکته

 حداقل ای شودیم دیناپد يحدود تا زمستان در) بیدماش(

 یطورکل به اما رسد، یمقدار خود م نیآن به کمتر بیش

در  يواحد شور 14تا  11 نیمحدودتر و ب يشور راتییتغ

در  ژهیو به(در فصول گرم سال . )5 شکل(نوسان است 

 حدود يشور. شودیمشاهده م يشتریب يشور) تابستان

 یخزر جنوب نیانگیم يشور توانمی را يواحد شور 5/13

 رابطهو استفاده از  یچگال راتییمطالعه تغ با. گرفتنظردر

 يها آب یچگالگرفت  جهینت توانیمخطی دما و شوري 

 1011- 1012 حالت به حدود نیشتریدر ب یخزر جنوب

 ییساختار دما یطورکل به. رسدیبر مترمکعب م لوگرمیک

 يها آب قائمدر ساختار  يتر پررنگ نقشنسبت به شوري 

 نیا يبرا یفصل راتییتغ دهدیکه نشان م دارد یخزر جنوب

  .گذاردمی ریتأث آن یکیزیف ساختاربر مهم است و  اچهیدر

  
  .و جولاي مارسي هاماهي مدل در ساز هیشبشوري سطحی خزر جنوبی حاصل از . 5شکل 

 
  مارسي ژانویه و ها ماهي مدل در ساز هیشبدماي سطحی خزر جنوبی حاصل از  .6شکل 
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دما  دهندهنشان ها رنگ. يساز مدلدر ماه ژانویه حاصل از ) سمت چپ(و در لایه سطحی ) سمت راست(متري  30جریانات سطحی میانگین در عمق  .7شکل 

  .یه استمتر بر ثان برحسبهستند و مقیاس جریان 

 
دما  دهندهنشان ها رنگ. يساز مدلدر ماه آوریل حاصل از ) سمت چپ(و در لایه سطحی ) سمت راست(متري  30جریانات سطحی میانگین در عمق  ..8شکل 

  .متر بر ثانیه است برحسبهستند و مقیاس جریان 

  

 يالگو دهدیم نشاننتایج مربوط به جریانات خزر     

 قدرت و استگرد  پادساعت یطورکل خزر به اناتیجر

کند یم رییدر فصول مختلف سال تغ زین اناتیجر

 هاهیدر کل لا انیمتوسط جر هیژانو در). 8و  7 يها شکل(

 ییها ماه يمقدار برا نیا یول ،استبر ثانیه  متر یسانت 6

ناشی از که  رسدیم هیمتر بر ثان 1/0 مانند دسامبر به حدود

. شودیم تر يقو زییپا فصل در که است يباد دانیم

 یسطح يها شده در آب ثبت یسطح انیمقدار جر نیشتریب

همه  سهیمقا با. ماه سپتامبر است درو  هیبر ثان متر 5/0 حدود

در خزر  انیکه قدرت جر دیرس جهینت نیا به توانیها م ماه

و  شودیم یتقوتمانند دسامبر و اوت  ییهادر ماه یجنوب

از . شوندیهم م دارتریناپا اناتیجر نیاگفت  توانیم یحت

 يگرد چرخش ساعت کی ال،یس ییتاوا ثیح

تنگه آپشوران وجود دارد که به  نییدر پا) يواچرخند(

همان چیزي است که  ادیز احتمال نظر ثابت است و به

براي مثال، ( ی کرده بودندنیب شیپپیش از این، دیگران 

و تورونکوگلو و همکاران،  2010کارا و همکاران، 

ي ریگ شکلنکته حائز اهمیت در خزر جنوبی، ). 2013

ي مختلف سال وجود ها ماهیی است که در هاچکیپ

 .دهندیمدوقطبی تشکیل  هاچکیپبرخی از این . دارند

کمی از  فاصلهیی هستند که هاچکیپمنظور از دوقطبی، 

متفاوت است یا  آنهاجهت چرخش هم دارند ولی 

در  هاچکیپاین . ، علامت تاوایی متفاوتی دارندلاحطاص به

در ماه دسامبر  ژهیو بهي فصل پاییز هاماهخزر جنوبی در 
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تا  50به حدود  هاچکیپپهناي این . شوندیمبسیار قوي 

توان آنها را در زمره یمو  رسدیمکیلومتر هم  100

رهنمانیا و ( کردي بند دسته اسیمق انیمي هاچکیپ

 هاچکیپنکته جالب این است که این ). 2021همکاران، 

 10 حدود تواندیمکه  دشونیمسبب تغییراتی در تراز آب 

بنابراین  ؛باشد شانمجاور يهانسبت به آب متر یسانت 12تا 

شده در سطح آب، شناسایی با توجه به تغییرات ایجاد

 منظور). 10و  9 يهاشکل( راحتی ممکن است ها بهپیچک

از تغییرات تراز سطحی در این پژوهش، ارتفاع سطحی 

است و مدل  شده دادهنشان  Zetaاست که با ) SSH( ایدر

ی مفهوم ارتفاع سطحی دریا نوع بهو  کندیمآن را محاسبه 

یک مدل سطح  ROMSی طورکل به. را در دل خود دارد

. سازي تغییرات سطحی را دارد آزاد است و توانایی مدل

سطح مطلق را  ارتفاع مدل،باید به این نکته توجه شود که 

ارتفاع سطح را نسبت به  راتییتغ کند؛ یعنییممحاسبه 

براي مثال (که همان سطح ژئوپتانسیل است  مبدأیک 

0Zeta=(  ها چکیپبراین، بیشتر این  علاوه  .کندیممحاسبه 

شوند دیده می) فلات قاره(در مجاورت نقاط عمیق خزر 

توپوگرافی سواحل ایران نقش بسزایی در  دهدیمکه نشان 

 سهیمقانکته جالبی که با . دارد آنهاي ریگ شکلکنترل و 

تراز  راتییدما و تغ راتییتغ انات،یجر يالگوها کردن

 نیب يمعنادار رابطه کهاست  این افتیدر توانیم یسطح

 ،هستند يچرخند هاچکیکه پ ینقاط در. آنها وجود دارد

محصور در  يها آب واست  یتراز آب منف راتییتغ

 ،شناسانانوسیاصطلاح اق به(سردتر هستند  هاچکیپ

 هاچکیجا که پ هراما ، )دارد سرد هسته چکیپ

تراز آب مثبت است و  راتییتغ هستند، يواچرخند

مرکز  با چکیپ(تر  گرم هاچکیپ نیمحصور در ا يها آب

 يبرا نمونهراي ب ؛اطراف خود هستند يها از آب) گرم

که آب سرد محصور  افتیدر توانیم 9شکل  يهاچکیپ

درجه سردتر از آب  8/0 حدود يچرخند چکیدر پ

 متر یسانت 4- 5 حدودتراز آن هم  واست اطراف خود 

، خزر يها چکیرفتار پبراي بهتر نشان دادن . است تر نییپا

که است شده  انتخاب یاز خزر جنوب یبخش 9 شکل در

 بهتر، درك يبرا. رندیگیم کلش آن در هاچکیپ شتریب

   )1 شکل( a ستگاهیدر ا یتراز سطح یفصل راتییتغ

  با توجه به شکل، . است شده مینسبت به زمان ترس

 لفدر فصول مخت و است متر یسانت 10تراز فصلی  راتییتغ

 درآب  تراز رسد ینظر م به. دارد یمتفاوت يالگو ،سال

در تابستان به  و نیکمتر بهزمستان  لیو اوا زییپا يانتها

 جهینتتوان یم اساس نیا بر. رسدیخود م قدارم نیشتریب

 يکه رو یراتییتغ باشند، تر يقو هاچکیپ هرچه گرفت

   شتریب زین گذارند یمبر جاي  یجنوب رتراز آب خز

  .خواهد بود

  
  يساز هیشبتغییرات تراز سطحی در دو ماه ژانویه و اکتبر در خزر جنوبی حاصل از  .9شکل 
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و در شکل سمت چپ،  گراد یسانتدما برحسب درجه  دهندهنشاندر سمت راست  ها رنگ .در بخشی از خزر جنوبی ها چکیپالگوي جریان و  .10شکل

  .هستند متر یسانت برحسبتغییرات سطح  دهنده نشان

  
  2018مربوط به سال  گراد یسانتدر خزر جنوبی برحسب درجه ) 1شکل . ك.ر( aتغییرات تراز سطحی در نقطه  .11شکل 

  

  ي و بحثریگ جهینت    4

مطالعه  يبرا ROMS يعدد مدل از حاضر پژوهش در

. شده است استفاده یآب در خزر جنوب یکیزیخواص ف

، توزیع دما، شوري هاچکیپجریانات و  مطالعه با زمان هم

نیز بررسی شده  ي خزر جنوبیها آبو تغییرات فصلی 

ي ها آببر توزیع دما و شوري  هاچکیپاست تا تأثیر این 

نشان  جینتا یطورکل به. خزر جنوبی نیز مشخص شود

 مهم يهافرایند یبا دقت خوب اقیانوسی مدل نیا دهد یم

 نیا در. کندیم سازيشبیه را یجنوب خزر یکیزیف

با  خوبی بیتقر با اناتیجر و دمانتایج  ي،ساز هیشب

برآورد  شتریبکمی  يشوری ول ،دارد یمشاهدات همخوان

که چرا  شودیممتبادر  ذهنبه  سؤالحال این . شده است

نتایج شوري با واقعیت خزر جنوبی کمی متفاوت است؟ 

 یسعمقاله  سندگانینوباید به این نکته توجه کرد که 

 يسازهیدر شب را یمهم در خزر جنوب يها اند رودخانه کرده

خزر  يهارواناب تواندیآن نم لیپس دل .لحاظ کنند
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این است گرفت درنظر دیبادلیل دیگري که . باشد یجنوب

 نیتأم یشمال خزردر  ولگا رودخانهرا آب خزر  شتریه بک

 يرو باز  مرز وجود تواندیم لیدل کی رو نیازا کند؛یم

کرد  توجهنکته هم  نیبه ا دیبا یول ،باشد آپشوران تنگه

را  راتییتغ نیشده است که ا لحاظ یصورت که مرز باز به

کمک به را طیشرا نیا باز  مرز یعنی ؛عمال کندبه مدل ا 

 نیا دیشا. است کرده فراهم مدل يبرا یمیاقل يهاداده

آن  لیباز دل  مرز فیکه نوع تعر ردیدر ذهن شکل گ هینظر

 ؛درست باشد تواندیهم نم نیا البتهباشد که 

 انتخاب حالت نیبهتر و یمختلف بررس يها راحالتیز

 يهاداده پذیري کم درتفکیک فراواناحتمال  به. بودشده 

 شتریرا ب يشور يمدل تا حد کهسبب شده است  یمیاقل

در خزر  ریتبخ دهدینشان منتیجه  نیا از طرفی،. دهدنشان 

به آن  یمیاقل دیداگر با  یمهم است و حت اریبس یجنوب

رودخانه ولگا  یبا کاهش دببیانگر آن است که  شود، اهنگ

 زانیبه چه م )رو هستیم با آن روبه حاضرکه در حال (

 نیا جالب نکته. کردخواهد  رییتغ یخزر جنوب يشور

 نیا به که است داده نشان یخوب به را انیجرمدل،  که است

 از خزر در یسطح اناتیجر شتریبکه  گردد ینکته برم

 مدل ،لیدل نهمی به و رندیگیم شکل آپشوران تنگه يرو

 توجه دیبا. است بوده موفق سازيشبیه نیا در مشکل بدون

 یانیخزر م در يگرد قو پادساعت انیجر کی که کرد

را  یچرخش یانیکه جر )کیلومتر 100تا شعاع (وجود دارد 

 پذیريکه مانع تأثیر دهدیم لیتشک یانیدر خزر م

مدل در  حال بااین ؛شودیم یخزر جنوب يالگوها

 که است نیادیگر  سؤال. موفق است انیجر يساز هیشب

ی طورکل به. باشند داشته توانندیم ینقش چه هاچکیپ نیا

ها یک حلقه جریان هستند که از جریان اصلی پیچک

نظر  از. جدا شوند و به حرکت خود ادامه دهند توانند یم

در انتقال  یینقش بسزا هاچکیپ ی،کیزیشناسان فانوسیاق

یی هايداریناپااغتشاشات و . دارند یگرما، جرم و آلودگ

شود ، سبب میافتدیماتفاق  اسیمقانیمي هاچکیپکه در 

 کنندي اختلاط بازي هافرایندها نقش پررنگی در پیچک

و استنلی و  2013؛ بریرلی و همکاران، 2010لو و اسپیر، (

هاي خزر گفتنی است بیشتر پیچک .)2014ساانکو، 

 توانندیم اسیمقانیمي هاچکیپ. مقیاس هستند میان

ي فیزیکی جو پایین نظیر سرعت باد سطحی دریا، پارامترها

و میزان بارش را ) cloud liquid water(ابرها آب مایع 

؛ کاردونا و براکو، 2010چلتون، (دهند قرار  تأثیر  تحت

جالب زمانی مسئله ). 2019و سان و همکاران،  2012

گرفتن با درنظر هاچکیپاین کارکرد مهم که  شود یم

 سهم رانیا کشور. خزر بررسی شودي نفتی هایآلودگ

از  یعیهرساله حجم وس یدارد ول نفت استخراج از یکم

 راي نمونهب شود؛دیده می رانیدر سواحل ا ینفت یآلودگ

 در نشان داد يرادار يهادادها استفاده از ب )2021( یباباگل

ها شکل در آنبیشتر  هاچکیپکه  رانیا یسواحل غرب

 نیا .شودیمشاهده م يشتریب ینفت یآلودگ ،رندیگ یم

 تنگه از که ینفت يهالکهاندازه  دهندیها نشان مداده

 شودیتر م کوچک شوند،یم یجنوب خزر وارد آپشوران

 نیو هم باد تواندیم آن یاصل لیدلا از یکی که

موضوع مبین آن است  نیا. باشد یخزر جنوب يها چکیپ

اند با  داشته یسع شده نییتعازپیش هدف با سندگانینو که

. ندکن یابیرا ارز یخزر جنوب يالگوها يریشتدقت ب

شده در این پژوهش که جاي نکته مهم اشاره همچنین

سطح آب ها چکیپبحث هم دارد آن است که چرا این 

دینامیکی، عامل اصلی  نظر از. دهندیمخزر را تغییر 

) کرل(چرخش از  حاصلنیروي  هاچکیپپیدایش این 

، ناپایداري باروکلینیکی و چیدرپ چیپتنش باد، جدایش 

بسیردي و همکاران، (است تعادل گرادیان میدان باد 

سبب تشکیل نقاط  هاچکیپدینامیک این  رو نیازا؛ )2019

 تأثیر شود و سطح آب را تحت یمیی واگراهمگرایی و 

باید به این تکته توجه کرد که اثر . دهدیمخود قرار 

د در خزر کم است، پس این نوسانات سطحی جزروم

این تغییرات به  همهدیگر،  از طرفد مهم باشد و توان یم



 1401، 1، شماره 16مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                             لایقیو  باباگلی                                                                                                          80

  

  .شودینممربوط  هاچکیپاین 

 هاچکیپی نتیجه مهم این است که وقتی طورکل به    

، مرکزشان سرد و شوندیم) گرد پادساعت( چرخندي

شود، ولی ي اطراف میها آباز  کمترارتفاع ترازشان 

، شوندیم) گرد ساعت( واچرخندي هاچکیپ کهی هنگام

مانند نقاط ( شودیممرکزشان گرم و ارتفاعشان نیز بیشتر 

ی این خوب بهمدل ). فشار در هواشناسیپرفشار و کم

چرخندي  هاچکیپ؛ چون هرگاه دهدیمموضوع را نشان 

ي ها آبکمتر از  متر یسانتهستند، تراز سطحی چند 

در مقایسه با مطالعات دیگران، این مدل . اطراف است

ها را ی گرم بودن یا سرد بودن مرکز پیچکخوب به

یی با مرکز گرم هاچکیپی شناسانوسیاقدر . کندمی برآور

. داشته باشند توانندیمي متفاوتی هانقشو سرد 

یی که مرکز گرم دارند، انواع مختلفی از ها چکیپ

و منتقل  اندازندیمخود به دام  موجودات آبزي را در

ي هاتودهیی که مرکز سرد دارند، ها چکیپ ، ولیکنند یم

یی هاگونه، اما تنوع کنندیمزیستی بیشتري با خود حمل 

مواد مغذي  هاچکیپاین . کنند، کمتر استجا می که جابه

؛ کنندیمخود حمل  همراهي بیشتري را به هاپلانکتونو 

  .بسیار مهم هستند جهیدرنت

پی برد که پژوهشگران  توانیمبا مرور مطالعات پیشین     

ي رفتارهاهاي اخیر در حال شناسایی بهتر در سال

در پژوهشی که با مدل . ي خزر جنوبی هستندها چکیپ

 شده انجامتر لومیک 5 ودکوهیرنس و تفکیک مکانی حد

. اند سازي شدهي خزري تا حدودي شبیههاچکیپاست، 

) 2021رهنمانیا و همکاران، ( و در مدل هایکام آن از پس

بیشتر شود تا این ) افقی(سعی شده است تفکیک مکانی 

در . خزر جنوبی بهتر بررسی شوند اسیمقانیمي هاچکیپ

 دایپکیلومتر کاهش  2/3این پژوهش که تفکیک مکانی به 

ه ي خزر جنوبی مشاهدهاچکیپ وضوح بهاست،  کرده

در پاسخ ) 2021(رهنمانیا و همکاران پژوهش . شوندمی

به دو سؤال مهم درباره تغییرات تراز سطحی ناشی از این 

در . ناتوان است هاچکیپو چگونگی مرکز این  هاچکیپ

تفکیک مکانی در  هم بازپژوهش حاضر، نگارندگان 

تا مرکز این ) کیلومتر 5/2(اند  کردهراستاي افقی را بیشتر 

با دقت بیشتر و تغییرات آن روي تراز آب، بهتر  هاچکیپ

این موضوع تا حد زیادي محقق شد؛ بنابراین . دیده شود

با توجه به تجربیات گذشته  هاچکیپدر مقاله حاضر، این 

اند و ازآنجاکه رفتارشان در راستاي افقی  مطالعه شده

تفکیک افقی افزایش  باشد، تواندیماز راستاي قائم  تر مهم

با دقت  سازيشبیه کنندیمنویسندگان پیشنهاد . یافته است

 ROMSمدل ي زیستی هانهیگزگرفتن بیشتر و با درنظر

را در توزیع  هاچکیپاجرا شود تا بتوان کارکرد این 

و حتی توزیع اکسیژن و مواد  هاتونکتوپلانیفیا  هاپلانکتون

  .شیمیایی محلول ارزیابی کرد
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Summary  
The Caspian Sea is the greatest lake in the world. This basin plays a significant role in the climate of the 
countries located in the vicinity of it. This water body is divided into three basins, including the 
northern, middle, and southern parts. The Iranian coasts are located in the southern part. This paper uses 
the ROMS model to investigate the seasonal changes in physical oceanography phenomena in the 
Southern Caspian Sea. To deal with this, the model was run for seven years. The GEBCO data are 
utilized to make the grid file with the resolution of 30 seconds. Three-hourly ECMWF (ERA Interim) 
data was applied to the model. Furthermore, the Kura and the Sepidrud rivers were considered for 
simulation. The climatology and initial conditions data were extracted from World Ocean Atlas 2013 
and ICOADS, respectively. In this research, the horizontal resolution of 2.5 km and 16 layers in vertical 
grids were applied to the model. The model outputs are validated with observation data and other 
simulations in this basin. The results show that the ROMS can be an appropriate model for simulation in 
this region, particularly in the southern part, as the outputs are compatible with the observation data. 
Moreover, the results indicate that the seasonal changes of temperature are remarkable compared to 
salinity.  
    While the model has recorded the mean value of 16°-18° C for temperature, this value for salinity is 
13.5 PSU. The typical surface currents are counter-clockwise as the dominant winds are from the north 
to the south towards the Iranian coasts. The topography of the southern part controls these currents 
because most eddies are formed in the vicinity of the deep part of the south part. Some eddies are 
dipoles that can be observable in most seasons. The strongest eddies are formed in this basin in the fall, 
particularly in December. The most important finding of this research can be the fluctuation of the 
surface water, which varies from 5 to 10 cm, due to these cyclonic and anticyclonic eddies. When 
eddies are cyclonic, they form the center of cold water. This water mass can be 0.5°-1° C colder than the 
surrounded water. Herein, we conclude that these eddies can have two considerable effects on sea 
surface temperature distributions and sea surface height. Thus, this model shows the behaviors of eddies 
correctly. It should be noted that eddies can play a significant role in the propagation of oil spills in the 
southern parts, which is discussed in this paper. 
 
 
Keywords: Southern Caspian Sea, numerical modeling, currents and eddies, warm and cold core, 
changes in sea surface height 

___________________________________________________________________________________________ 
Corresponding author:                                                javadbabagoli@ut.ac.ir 

 


