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  چکیده

ي ها دادهکمک  ي حوزه خزر جنوبی و امکان رخداد امواج کلوین ساحلی در دریاي خزر بهها آبي فیزیکی پارامترهااین پژوهش به بررسی 

ADCP، CTD ،ي ساختار ریاثرپذبیشترین  دهد یمنشان  ها یبررس. پردازد یماي  ي هواشناسی، تراز سطحی و تصاویر ماهوارهها داده

ترموکلاین فصلی در حدود . کند ینمدمایی در این حوزه است و عامل شوري نقش کلیدي بازي  راتییتغدلیل  ي حوزه جنوبی بهبند نهیچ

سنجی نشان  ي دستگاه سرعتها داده. ابدی یمو دوباره با گرم شدن هوا توسعه  شود یمدر این حوزه ناپدید ) بهمن و اسفند(دو ماه از سال 

نشان  سنج سرعتمنحنی چگالی طیفی . رسد یمهم  دو برابرسرعت است و تا حدود  v مؤلفهسرعت بیشتر از  u مؤلفهاندازه  دهد یم

 60 و 48، 40، 30ي ها دورهیی با هادر این پژوهش بیشینه. تا چند روزه وجود دارندي چند ساعته ها که در این حوزه، بیشینه دهد یم

ي باد، دیده شد که ها دادهاي و  ي تراز سطحی، تصاویر ماهوارهها دادهدر گام بعد، با بررسی . شوندمحسوب می نیکلو امواج جزء ساعت

امواج کلوین دو مد . شوند یملی طیفی باد و تراز سطحی هم مشاهده ي چگاها درباره امواج کلوین، در بیشینه شده گفتهي ها بیشینه

براي مد باروکلینیکی، . ی در این حوزه از اهمیت بیشتري برخوردار استکینیباروکل مد، ادیز احتمال بهباروتروپیکی و باروکلینیکی دارند ولی 

است که با توجه به  ذکر انیشا. است شده زدهثانیه تخمین متر بر  2/1کیلومتر و سرعت گروه حدود  20شعاع تغییر شکل راسبی حدود 

 نسبتاًهمخوانی  Avisoاي  ماهوارهکه این موضوع با تصاویر  بودکیلومتر متغیر  259تا  129امواج در خزر جنوبی از  موج طول، ها دورهاین 

   .خوبی دارد
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  مقدمه     1

به سه بخش  ،ي بسترها يناهمواردریاي خزر با توجه به 

 ،شورانبتنگه آ .شودتقسیم میشمالی، میانی و جنوبی 

 شکل( کند یمحوزه جنوبی را از دو حوزه دیگر متمایز 

. است متغیری بسیار دریا از حیث توپوگرافاین ). ب -1

است اما در خزر متر  20شمالی  خزردریا در  حداکثر عمق

رسد می متر 1025به  ،نزدیک سواحل ایران جنوبی،

شمالی حدود یک درصد  حوزه خزر. )2012ردیونوف، (

آب خزر را در خود  دوسومجنوبی حدود  و حوزه خزر

شکلِ کشیده . )1986بایدین و کسارو، (اند داده  يجا

موجب تنوع دمایی  ،جنوبی - در راستاي شمالییاچه در

تغییرات شوري این  اماشده است  )دریا( این دریاچه

محصور . )1992ترزیو و همکاران، ( استدریاچه ناچیز 

این دریا در  بستر و رشد برداشت نفت ازسو  از یکبودن 

شمالی و  توسط کشورهاي واقع در خزر ي اخیرها سال

 به این دریایش از پیش سبب توجه ب از سوي دیگر، میانی

با توجه به این . استنفتی شده ي ها یآلودگ نظر از

ي متفاوت ها نگاهپژوهشگران سعی کردند از  ها یژگیو

به این دریاچه نگاه ) دریا ، شیمی و فیزیکشناسی زیست(

ي مشاهداتی ها داده خلأبه  ها پژوهشاین  اغلبکنند ولی 

 ها پژوهشبیشتر  ،دلیل ینهم به .مناسب و جامع اذعان دارند

هم در تحلیل نتایج  آنها اماي عددي است ها مدلمتمایل به 

 اب ،اعتبارسنجی مدل خود مرحلهو در  ي عدديها مدل

  .شوند یمرو  هي مشاهداتی روبها دادهنبود  مشکل

مطالعه دریاي خزر براي  ،کمبودهااین  همهوجود با 

وعی مهم است و موضپژوهشگران ایران و دیگر کشورها 

براي نمونه . هایی نیز در این زمینه اجرا شده استپژوهش

در فیزیکی و شیمیایی  هايبررسی پارامترتوان به می

و ترابی آزاد،  سوار چابک(سواحل جنوبی خزر  سراسر

، بررسی نقش امواج درونی در ایجاد ساختار )1376

رسی ، بر)1384بیدختی، اکبري  علیی و شکر باغان(اي  لایه

 خزر يایدرساختار دمایی فلات قاره سواحل جنوبی 

ي ها انیجریند افربررسی  ،)1385و غفاري،  زاده یحاج(

، و همکاران فرانسکی( ي مشاهداتیها دادهکمک  تبادلی به

و گردش جریان در  نیترموهالا ساختاربررسی ، )2003

مطالعه  ،)2005، توژیلکین و کاساریو( خزر يایدر

سطحی و ترموکلاین فصلی در دریاي خزر تغییرات دماي 

، بررسی اثرهاي ورودي آب )2005کاسارو و همکاران، (

گیري  شیرین در تغییرات فصلی، شوري سطحی و شکل

، )2010، همکارانکارا و ( خزر يایدرها در  جریان

 ي سطحی و ساختار ترموهالاینی درها گردشي ساز مدل

سی آلودگی ، برر)2014گوندوز و اوزي، (ي خزر ایدر

 ، )2008لیتووچنکو و ایوانوف، (نفتی در خزر شمالی 

  

  
  )الف(

  )ب(

و  ADCPي ها دستگاه، موقعیت مطالعه موردمنطقه ) الف( .1شکل 

CTDاز . ، بویه ترازسنجی سطح و ایستگاه هواشناسی بندر انزلی

ها، تنها یازده ایستگاه در شکل گیري داده وهفت ایستگاه اندازه بیست

با استفاده از  ها شکل .توپوگرافی دریاي خزر) ب( .است شده مشخص

  .اند شده مرسي ا قهیدق نیم با تفکیک  GEBCO يها داده
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و بررسی جریان ) 2011و همکاران،  تمیمی( ها خمطالعه ی

) 2014گوندوز، ( ايي ماهوارهها دادهسطحی با کمک 

ها، بیشترین تمرکز روي سطح در این پژوهش. اشاره کرد

به اثر خاص  ها پژوهشده است ولی در برخی بو

 شده  اشارهجریانات دریاي خزر  بری جنوب خزرتوپوگرافی 

توان به تأثیر توپوگرافی بر تغییرات یماست؛ براي مثال 

و مطالعه ) 2013غفاري و همکاران، (جریانات دریاي خزر 

افتادن  دام جریان آب عمیق در خزر جنوبی ناشی از به

باباگلی و همکاران، (ل در اثر توپوگرافی جریان آب چگا

  . اشاره کرد) 2017

ي میدانی ها دادهبا کمک  کند یمپژوهش حاضر سعی 

این . بپردازد جنوبی به مطالعه دریاي خزر ،ايو ماهواره

خواص در بخش اول . شود یمپژوهش به دو بخش تقسیم 

شود و در بخش میجنوبی بیان  خزر يها آبفیزیکی 

 يها لیتحل و سنجی ي سرعتها دادهبا کمک  نتایج ،دوم

به مطالعه امواج کلوین و  سپس. دشونبررسی می ،فیزیکی

براي  .شودمیجنوبی پرداخته  امکان رخداد آن در خزر

از نتایج بخش اول این پژوهش استفاده  ،نیل به این هدف

ي تراز سطح و ها دادهکمک  به ،در ادامه. خواهد شد

 وجود امواج کلوین ساحلی خزر ،ايي ماهوارهها داده

 کلوین موج  کهاست  ذکر  انیشا. شودمی بررسیجنوبی 

بلند و  تناوب دورهموجی است با  ،)افتاده دام موج گرانی به(

مرز ثابت مانند یک کانال  دامنه کوتاه که موازي با یک

موج کلوین . کند ا یک خط ساحلی حرکت مییعریض 

 ،لیس و در منطقه استواییناشی از اثر کوریو ،در سواحل

که  است در استوا سلیوناشی از صفر شدن پارامتر کوری

اقیانوسی در  - هاي جوي پدیدهبروز گاهی منجر به 

بنابراین . شود می) مثل پدیده النینو(حرکات جو و اقیانوس 

و  1383 بیدختی،اکبري  علی(داریم  دو نوع موج کلوین

آن بررسی نوع ساحلی  مقاله، که در این )2006والیس، 

  .شودمی

  

  آنها لیوتحل  هیتجزو  ها داده    2

  ها داده    2-1

ي ها دادهدر این پژوهش، شامل  شده  استفادهي ها داده

و  2004، 2003ي ها سالي شده در خزر جنوبی در ریگ اندازه

با استفاده از مدل ( CTDهاي  گیري اندازه. ستا 2005

(Ocean Seven 316  وت و آوریل اي اکتبر، ها ماهمربوط به

و در چهار  ستگاهیاوهفت  ، در بیست2004و  2003ي ها سال

- که در شکل دیده می طور همان). الف - 1شکل( است مقطع

چهارم مقطع هستند و  ساحل بر عمودc و a ،b مقطع سهشود، 

 ADCP يها از داده ،پژوهش نیدر ا. موازات ساحل است به 

ی و شناس انوسیاقگیري فاز سوم پژوهشگاه  از اندازه حاصل

هاي  در آب( خزر يایدرعلوم جوي در بخش غربی جنوب 

در ) دهانه سپیدرود و بندر انزلی فاصل حداستان گیلان، 

 2005تا مه ) 1383  آبان( 2004فاصله زمانی نوامبر 

هاي میدانی جریان،  اندازه. استفاده شد) 1384اردیبهشت (

در عرض  نگیمور در سه RCM9 سنج انیجرتوسط 

گیري و  متر، اندازه 200و  50، 20قاره در نقاطی به عمق  فلات

ي ها داده). الف - 1شکل( اند دهیرسدقیقه به ثبت  20هر 

در این پژوهش مربوط به ایستگاه  شده  استفادههواشناسی 

 انیشا. است) الف - 1شکل(هواشناسی ساحلی بندر انزلی 

و جهت باد هر سه  سرعت  بههاي مربوط ادهاست که د ذکر 

آوري  ها در همان زمان جمعداده. است شده  ثبتساعت 

به واقعیت  ها لیتحلی شدند تا بررس، سنج انیجروسیله  به

هاي ي تراز سطح در سالها دادهازآنجاکه . باشد تر کینزد

 موردي تراز سطحی ها داده موجود نبود، 1384و  1383

از  درابنبه بویه بندر انزلی سازمان سواحل و  ، مربوطاستفاده

در این پژوهش براي . است 1392تا اسفند  1392فروردین 

ي نیز ا ماهوارهدرك تغییرات سطح دریاي خزر، از تصاویر 

نوآ  تیاز سا ریتصاو نیشده است که ا استفاده

)http://las.pfeg.noaa.gov/oceanwatch/oceanwatch.php (

  .شده است استخراج Aviso دبه سنجن مربوط
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  بررسی خواص فیزیکی آب    2-2

ي سواحل ها آبدرك خواص فیزیکی و ساختار  براي

عمق براي  برحسبساختار دمایی، شوري و چگالی  ،ایران

 است شدهنشان داده  ) الف -1شکل ( ي مختلفها ستگاهیا

ستون شاره  براي T-S منحنی  ،در گام بعد). 2شکل (

که در درك خط اختلاط دو ) 3شکل ( است شده میترس

دلیل  ، بهمقاطع عمقیبا توجه به . استنوع آب بسیار مهم 

ي ها ماهتغییرات ساختار دمایی در  ،تغییرات دمایی جو

شوري  در سطح متفاوت است ولی تغییرات ژهیو بهمختلف 

تغییرات شوري از سطح تا عمق  بیشینه. شدید نیست چندان

عمق لایه . است ریمتغوري واحد ش 27/0تا  22/0از 

که با ي مختلف در فصل تابستان ها ستگاهیاآمیخته در 

و  متر است 30 حدود روش گرادیان محاسبه شده است،

متر،  25وجود یک ترموکلاین قوي فصلی به پهناي حدود 

لایه ترموکلاین در . ستامتر مشهود  50تا  25اعماق  در

. است يمتر 45تا  30عمق  درمتر و  15فصل پاییز حدود 

این نکته حائز اهمیت است که  T-Sبا دقت در منحنی 

ها ایستگاه نیتر کینزد ،c1و   a1يها ستگاهیااینکه  باوجود

 است چگالی کمتر c1ایستگاه در  ،به سواحل ایران هستند

ي سطحی این ناحیه به حدود ها آبتا حدي که چگالی 

 ع عمقیمقاطمطالعه . رسد یم مترمکعبکیلوگرم بر  1004

که تغییرات چگالی با  دهد یمدما، شوري و چگالی نشان 

شوري در این  لیتغییرات دما بسیار هماهنگ است و

با سعی شده است  ،رو نیازا ؛ساختار اثر کمتري دارد

دما با دقت بیشتري  راتییتغ ،ADCPي ها دادهاستفاده از 

چگونگی که  4سري زمانی شکل  در. بررسی شود

طور  بهرا  یجنوب خزر در نیترموکلا هیلا تغییرات فصلی

. دارد وجودتوجه نکته جالب  دو دهد،نشان می قیدق

اواخر فصل زمستان لایه ترموکلاین  در نکهیا نخست

نکته مهم  .)تا اواخر اسفند بهمناواسط از ( شود یمناپدید 

به  طور ناگهانی، به ،آذرماهدر اواخر این است که دیگر 

ي متر 200دماي آب در عمق  ،روز بیستتا  پانزده مدت

  .دارد رمعمولیغجنوبی افزایشی  خزر

  

 
  )الف(

  
  )ب(

هاي تمام نمودار چگالی برحسب عمق در ماه اوت براساس داده. 2شکل 

) الف(دهنده نشان ها رنگ). الف - 1شکل c (و aي روي مقاطع ها ستگاهیا

 شکلختلف در ي مها ستگاهیا. دتغییرات دما هستن) ب(تغییرات شوري و 

  .اندمشخص شده 3 
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  )ب)                                                                                                    (الف(

یعنی  a1مثال،  طور به( ندا ز شدهي مختلف، متمایها بارنگ ها ستگاهیادر سمت راست شکل، . ماه اوت) الف( .ي خزر جنوبیها آببراي T-S منحنی . 3شکل 

براي ماه اوت نقاط این نمودار با خط به هم متصل . دهند یمي مختلف، عمق آب را نشان ها رنگ. ي اکتبر، آوریل و اوتها ماه) ب). (1، ایستگاه شماره  aمقطع

  .ه ماه اکتبر استنقاط واقع در سمت چپ خط مزبور، مربوط به ماه آوریل و نقاط سمت راست مربوط ب. اندشده

  

  

  
  .)آبی(متر  200و ) سبز(متر  50، )قرمز(در سه عمق مختلف نزدیک سطح  ADCPي ها دادهبراساس ) از ماه نوامبر تا ماه مه(سري زمانی تغییرات دما . 4شکل 
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ي از ساختار دما، شوري و چگالی تر درستدرك  براي

این  .است شده زده عمقی طعامق ،طالعهم مورددر منطقه 

 )يکنتورها(پربندهاي در موجود ي ها بیش ،طعامق

از  هاي چگالیپربندشیب اثرپذیري  ، میزانچگالی

در  رای چگال همرفتار باروکلینیکی خطوط و تغییرات دما 

شایان ذکر است که در سیال  .دهندنشان میمنطقه 

چگالی با یکدیگر  فشار و هم باروکلینیک، خطوط هم

دار بودن خطوط  این مهم در شیبسازند که زاویه می

 ژهیو به ،در این نواحی .شوددیده می 5چگال در شکل  هم

و ) الف -1در شکل aعمقی  مقطع(در سواحل غربی 

 ،)الف -1در شکل cعمقی  مقطع( سواحل شرقی

 رود سرخ. کنند یمایفا  ینقش مهم ها رودخانهي ها رواناب

ستند که این به خزر ه مهمورودي  رودخانه دو رود بابلو 

ي ها آب. شود یممشاهده  عمقی طعامقدر  وضوح بهمهم 

 شوند یمجاري  ها رودخانهگرم و شور این ناحیه که از 

ي دریاي خزر شناور ها آبروي  ،دلیل چگالی کم به

از شدت نفوذ  ،به سمت شمال خزر با حرکتو  مانند یم

   .شود یم کاسته هاآن

  

  

  ها انیجربررسی     2-3

نمودار تغییرات  ،ADCPي ها دادهکمک  ش بهدر این بخ

 200و  50عمق  دوزمان در  برحسب سرعت vو  u مؤلفه

تغییرات  ،ب –7در شکل . )6 شکل(است  شده مرسمتر 

ها هاي مختلف ثبت دادهبرحسب عمق در زمانسرعت 

در یک  سنج سرعتگفتنی است . است شده دادهنشان 

گر هم داده ثبت ي دیها عمقاست ولی در واقع عمق ثابت 

توان تغییرات سرعت را رسم دلیل می همین ؛ بهکرده است

ي از فراوانی سرعت در تر درستدرك  براي داشتن. کرد

الف،  -7در شکل  جریانمنحنی گل ،ي مختلفها جهت

ي ها مؤلفهمنحنی چگالی طیفی ، 8شکل  .است شده مسر

 براي تحلیل نتایجدهد که از آن را نشان می سرعت

. شوداستفاده می ADCPتوسط  شده ثبتي ها سرعت

. شودمنجر مینتایج جالبی به این نمودارها  لیتحل و هیتجز

 u مؤلفه اندازه ،ها عمقنکته مهم این است که در همه 

 حدود یک متر بر ثانیهو تا  است  v مؤلفه ازبیشتر  سرعت

دو حدود  u، سرعت ها زماندر برخی البته  .رسدهم می

 6شکل در  نمودارها لیتحلبا . ستا v سرعت برابر

 ستون شاره بیشتر ،ها عمقدر همه  که شود یممشخص 

  در اگرچه( دهد یمرفتار باروتروپیکی از خود نشان 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  عمقی دما در امتداد خط مقطع) ب(عمقی چگالی و  مقطع) الف( .5شکل 

b ) تابستان فصل در) الف -1شکل.  
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ي باروکلینیکی نیز دیده رفتارهاب،  - 7الف و  - 5هاي شکل

شایان ذکر است که در سیال باروتروپیکی، .) شوندمی

سازند و چگالی با هم زاویه نمی فشار و هم خطوط هم

بندي سرعت وجود ندارد؛ بنابراین  رو، چینه ازاین

هاي مشخص است، رفتار مؤلفه 6طورکه در شکل  همان

با . با هم داردشباهت زیادي  هاي مختلفسرعت در عمق

ي ها انیجرنتیجه گرفت بیشتر  توان یمجریان توجه به گل

ي بین ها سرعتشرقی و با  به سمت شرق و جنوب شده ثبت

با توجه به نمودار . بر ثانیه هستند متر یسانتصفر تا پنجاه 

کمک آن، دوره و  چگالی طیفی، مقادیر بیشینه منحنی و به

ي غالب منحنی هاورهد. است شده محاسبهي ا هیزاو سرعت

ساعت است که از  264و  192، 60، 48، 40، 30، 24، 11، 6

ازآنجاکه  .شود یمروز را شامل  11شش ساعت تا حداکثر 

ي رخدادهاي خاصی دارد، هافیزیکی دوره دهیپدهر 

با توجه به . آورده شده است 1احتمالی هر پدیده در جدول 

خزر جنوبی این جدول، احتمال وقوع امواج کلوین در 

توپوگرافی و شکل سواحل خزر جنوبی . بسیار زیاد است

، مستنداتی 6- 2در بخش . کند یماین احتمال را تقویت 

نکته مهم دیگر، . شودبراي تقویت این دیدگاه ارائه می

ساعته است که احتمالاً مربوط  264و  192ي هاوجود دوره

، 5- 2رو، در بخش  ي همدیدي هستند؛ ازاینها واداشتبه 

  .شود یمي باد، این مهم بررسی ها دادهکمک  به

  

 .تناوب ي و رخداد احتمالی براساس دورها هیزاوتناوب غالب، سرعت  دوره. 1جدول 

T(h) 
6-10 ×)rad/s(ω  رخداد احتمالی  

 نسیم دریا ٩/٢ ۶

 نسیم دریا و جزرومد ١/۵ ١١

 جزرومد ٧٢/٠ ٢۴

 امواج کلوین ۵٨/٠ ٣٠

 نامواج کلوی ۴٣/٠ ۴٠

 امواج کلوین ٠/٣۶ ۴٨

 امواج کلوین ٢٩/٠ ۶٠

 واداشت همدیدي ٠٩١/٠  ١٩٢

 واداشت همدیدي ٠/٠۶۶ ٢۶۴

  
  )الف(

  
  )ب(

ي سرعت از ماه نوامبر تا ها مؤلفهنمودار سري زمانی تغییرات  .6شکل 

نمودارها . متري 200در عمق ) ب(متري و  50عمق در ) الف(ماه مه، 

  .اندسم شدهر ADCPي ها دادهکمک  به

  

  دینامیک امواج کلوین    2-4

معادلات حاکم بر امواج بلند شامل معادلات تکانه و معادله 

) خطی شده عمق کممعروف به معادلات آب (پیوستگی 

  ):1982و گیل،  1383بیدختی،  اکبري علی(زیر است  صورت به
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  :از اند عبارتبراي امواج کلوین ساحلی  ین معادلاتا
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  )الف(

  
  )ب(

) ب(در نزدیکی سطح،  سنج سرعتي ها دادهجریان گل) الف( .7شکل 

اعداد کنار هر منحنی . ي مختلفها زمانسرعت در  uعمقی مؤلفه  مقطع

  .دهد یمرا نشان  ها دادهترتیب تاریخ و زمان ثبت  به

  

 f، سطح راتییتغ ηهاي افقی سرعت، مؤلفه vو  uکه 

  :فرضبا . آب استعمق متوسط   H0پارامتر کوریولیس و
  

)tkx(i
0

)tkx(i
0

e

euu








  

  

  :آید دست می روابط زیر به
  

)3                           (

0 0

0
0

0 0 0

2 2
0 0

0

( ) 0

i u igk
d

fu g
dy

i iH ku

gH k

 




 

 

 

  

 
  

در حل  نکهیابا درنظرگرفتن حل سینوسی و با توجه به  

دریا خواهد بود،  طرف بهاین معادله، میرایی از طرف ساحل 

  :معادله شیب سطح دریا یا معادله موج کلوین عبارت است از
  

)4                                  (,0
c

f

dy

d
0

0 


  

  

  :زیر است صورت حل معادله فوق به
  

)5  (                    
0 0

0

,

cos( ).

y R

y R

A e

A e kx t



 







 
  

  

معیاري از مقیاس عرضی  ،شعاع تغییر شکل راسبی ،Rکه 

 R=C/f و با رابطهمیرایی موج در نوار ساحلی است 

گروه در این  سرعت(سرعت فاز  C .شود تعریف می

پارامتر  f اي، فرکانس زاویه ωدامنه امواج،  A0 ،)امواج

  با توجه .استدر راستاي ساحل عدد موج   kو سیولیکور

  

  
  )الف(

  
  )ب(

) الف(متر براي  50منحنی تابع چگالی طیفی سرعت در عمق . 8شکل 

  سرعت v مؤلفه) ب(سرعت و  u مؤلفه
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تخمین زده  متر 200تا  150 حدود H0 ،به عمق این سیال

چنین امواجی معمولاً دو این است که نکته مهم . شود می

 .)1982گیل، ( کلینیکی دارندمد باروتروپیکی و بارو

سرعت گروه، شعاع تغییر شکل راسبی و  جهت، همین به

براي  .استمحاسبه شده موج براساس هر دو مد  طول

متر بر ثانیه  40سرعت گروه حدود  ،ي باروتروپیکیمدها

در . استکیلومتر  400و شعاع تغییر شکل راسبی حدود 

شده  سبههاي مختلف محابراي دوره موج طول ،2جدول 

دور از سواحل مهم مناطق مد باروکلینیکی در . است

این پارامترهاي فیزیکی مربوط به  .)1982گیل، ( شود یم

که در  - افتهی کاهشگرانی . است شده  محاسبه مد نیز

نوبی ج در خزر - است مؤثرمطالعه دینامیک امواج کلوین 

 008/0 تا 006/0و حدود  محاسبه CTDي ها دادهکمک  به

 ،بیترت نیا  به .است شده  زدهر بر مجذور ثانیه تخمین مت

سرعت گروه و شعاع تغییر شکل راسبی به ترتیب حدود 

 محاسبه هايموج طول. استکیلومتر  20متر بر ثانیه و  2/1

 نیمؤلفاز دلایلی که . ارائه شده است 2نیز در جدول  شده

 ي خزرها آباین پژوهش به مطالعه خواص فیزیکی 

ي باروکلینیکی رفتارهامطالعه میزان  ،رداختندجنوبی پ

 ها دادهکمک  به افتهی کاهشگرانی تخمین و نیز  طعامق

. بررسی شد زمان هم طور بهدلیل دو موضوع  همین به بود؛

وجود مد باروکلینیکی امواج کلوین  ،1با توجه به جدول 

ي باروتروپیکی حدود مدها موج طول زیرااست  تر محتمل

با توجه به موقعیت  که استکیلومتر  8000تا  4000

برابر طول  هشتتا  چهارحدود  ،)1شکل ( جغرافیایی خزر

ي مدهااما  ،ستیناست که به نظر درست  خزر

واقعیت نزدیک هستند و  هباروکلینیکی بسیار ب

در بخش ( رسد یمنظر بسیار منطقی بهها ي آنها موج طول

در این  هنکیابا توجه به ) .بیشتر بحث خواهد شد 2-6

؛ آمد دست بهبراي امواج کلوین  تناوب ورهد چهار پژوهش

جدول (شود نیز محاسبه میي ا هیزاوسرعت  بنابراین چهار

و  شد نوشتهمعادله چهار موج  ،با کمک روابط موجود). 1

با این فرض که  .آمد دست به نیز معادله تداخل این امواج

 مبدأدر  سنج انیجربرابر و نیز مکان  باًیتقردامنه چهار موج 

برحسب زمان به  ηي نمودارها ،است واقعمختصات 

جنوبی رسم شده است  ي مختلف از ساحل خزرها فاصله

)η باA  راتییتغسري زمانی  ،9شکل ) .شده است بعد یب 

  .دهد یمتراز سطحی را نشان 

  

  

  
یی از شعاع تغییر ها نسبتدر فواصل مختلف و براساس  ها یمنحن). 5(راساس رابطه ب 2005تا مه  2004شده از نوامبر بعد یبمنحنی تغییرات تراز سطحی . 9شکل 

  .اند شدهشکل راسبی رسم 
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مدهاي  براساسي مختلف ها دورهي امواج کلوین با پارامترها .2جدول 

  ).C اندیس(باروکلینیکی  و) Tاندیس (باروتروپیکی 
T(h) × 10-6 kc

  
c (km)λ  10-6  × kT  T (km)λ  

٣٠ ۵/١ ۴١٠۴ ۴١٢٩ ٨  

۴١/١ ٠ ۵۴٣ ٧٢۵ ١٧٢ 

۴٩/٠ ٨  ۶۵۶۶ ٢٠٧ ٣٠  

۶٢ ٨٢٠٨  ٧/٠ ٠۴ ٢۵٩ 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

ایستگاه  درهاي سرعت باد  سري زمانی تغییرات مؤلفه) الف( .10 شکل

 )ج(، باد يها منحنی چگالی طیفی مؤلفه )ب(، )الف -1شکل ( بندر انزلی

  .دگلبا شکل

  ادي بها دادهتحلیل     2-5

سري زمانی تغییرات باد و گلباد  ،ي بادها دادهبا کمک 

هاي غالب، منحنی تابع بیشینهمحاسبه  براي. دش  میترس

الف، ب  -10هاي شکل(است  شده مرسنیز چگالی طیفی 

 هتا م 2004 نوامبرمربوط به بازه زمانی  هاشکلاین ). و ج

با . کرد یمرا ثبت  ها داده سنج سرعتهستند که  2005

ي سرعت ها مؤلفهبیشترین مقدار  ،ها سريتوجه به این 

در جهت   سرعتو بیشترین فراوانی  هیبر ثانمتر  25حدود 

شمال  جهت  از بیشتر ها؛ یعنی بادغربی و شمال است شمال

با تحلیل منحنی . شوند یموارد سواحل ایران  غرب و شمال

، 38ي غالب آن ها که بیشینه شود یمچگالی طیفی نتیجه 

نتایج با این مقادیر . ستاروز  3و 5 ،12 ،11 ،8 ،19 ،14

 آني ها بیشینهو با برخی از  همخوانی دارند 3-2بخش 

 192ي ها بیشینه نیمؤلف ،1جدول  بنابر. مرتبه است هم

 ءرا جز) روز 11(ساعت  264و ) روز 8(ساعت 

یاد  مؤلفههر دو  .ي کردندبند دستهي همدیدي ها واداشت

 همها آناگرچه بین  ،ي باد وجود داردها داده درشده 

حائز اهمیت  نجایادو نکته در . یی وجود داردها تفاوت

 .وجود دارد ها دادهکه بین است فاوتی تنکته اول  .است

هر  سنج سرعتي ها دادهساعت و  سهي باد هر ها داده

این است که نکته دیگر  .اند دهیرسدقیقه به ثبت  بیست

برخی  ناشی از احتمالاً ،هاي باد دهدرداي خیلی بلند اهدوره

  . ستدر این ناحیه امانند تغییرات فصلی ي دیگر ها دهیپد

  

  بررسی تغییرات تراز سطحی    2-6

سطح در نزدیکی  ساله کتغییرات ی، الف -11شکل در 

 شده میترسي تراز سطحی ها دادهبه  با توجه بندر انزلی

 متر یسانت 50در این شکل مشخص است که حدود . است

در فصل  وتغییرات تراز سطحی در این ناحیه وجود دارد 

. است تر کینزدتراز سطحی به صفر  ،بهار و اوایل تابستان

تابع چگالی طیفی تغییرات تراز سطحی  ،در گام بعدي

ي این ها بیشینهو با محاسبه ) ب -11شکل ( رسم شده است
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 ،60و روز  3 و 8 ،12 ،16 ،58 ي غالب آنها دوره ،منحنی

این  .شد محاسبهساعت  6 و 11 ،24، 27، 30، 40، 50

تغییرات تراز سطحی دریا در برخی  دهد یمنتیجه نشان 

 وتغییرات فصلی  ناشی از احتمالاً ،ي خیلی بلندهاورهد

تغییرات با  .استدر فصول مختلف سال  ها رواناببرگشت 

 استیی ها دهیپدمربوط به  احتمالاً ،تر کوچکي هادوره

 تا حدودچون  ؛بحث شددرباره آنها  3-2 ر بخشکه د

نکته حائز اهمیت این . همخوانی داردزیادي با نتایج قبلی 

از  ،ي کمهاتناوبدورهاست که دامنه تغییرات سطحی در 

  .متغیر است متر یسانت 20 تا 10

 ي تغییرات تراز سطح دریاا ماهوارهتصاویر  ،در ادامه

تحلیل تصاویر  ).12شکل (شد  یبررس Avisoکمک  هب

روز  چند هر  يناهنجاریک  دهد یماي نشان ماهواره

به و پس از حرکت  شده واردمیانی  از خزربار  یک

ي ها دادههاي مشابه با تناوب دورهسواحل ایران با  موازات

این . شود یمجنوبی ناپدید  در سواحل شرقی خزر ،میدانی

از  چهرهدارد و در سواحل ایران  زیاديي شیب ناهنجار

این . شود یمکمتر نیز  شیب آن ،شود یمسواحل دورتر 

اگرچه  همخوانی دارد،کلوین  امواجبا نظریه وجود  پدیده

باشند و  اديممکن است حتی  ها دهیپدبرخی از این 

نکته مهم  .کار دشواري است آنهاتمایز قائل شدن بین 

نشان  ها نیتخمکه  ستها دهیپداین  موج طول ،دیگر

. تطابق دارد 2 ي باروکلینیکی جدولمدهابا  دهد یم

 واست  ریمتغکیلومتر  300تا  100 از ها يناهنجار موج طول

ي باروکلینیکی مدهامبنی بر وجود  را نتایج قسمت قبلی

 ،12با توجه به شکل . کند یم تأییدامواج کلوین 

  

 
  )الف(

  
  )ب(

).Arbitrary Unit( در یک واحد اختیاري ها دادهتابع چگالی طیفی ) ب(، )میلادي 2014و  2013( 1392تغییرات تراز سطحی دریا در سال ) الف( .11شکل 
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  )الف(

  
  )ب(

 سنجندي خزر با استفاده از تصاویر ایدرتغییرات شیب سطح  .12شکل 

Aviso  جهت ها فلش. 2004پاییز سال ) ب(تابستان و ) الف(در فصول ،

و براساس شیب سطح  دهند یمنشان را ) گردي زمین(ي سطحی ها انیجر

دهنده  نشان G  و  E،Fنقاط مشخص شده ) ب(در شکل . دنشو یمترسیم 

هستند ) جمهوري آذزبایجان(هاي چسبیده به سواحل خزر میانی ناهنجاري

فاصله نقاط مشخص شده از هم، . کنندکه به سمت خزر جنوبی حرکت می

ین نقاط در واقع همان فاصله ا. کیلومتر متغیر است 270تا  159از 

اند اما رسم نشده) شکل الف(این نقاط براي ماه تابستان . موج است طول

  .است) ب(روش تعیین آنها همانند شکل 

  

تمایل دارند به سمت راست خود حرکت  ها يناهنجار

کنند و از سمت سواحل غربی وارد خزر جنوبی شوند 

 متر یسانت 15تا  10دامنه تغییرات سطح،  ). Gو  E،Fنقاط (

ي ها دادهبسیار زیادي با  تا حدودو  شود یمتخمین زده 

، ها دادهنبودن  زمان همدلیل  به. تراز سطحی مطابقت دارد

به  نیمؤلف رو نیازامقایسه کرد و  هم باتوان جزئیات را نمی

   .کنند یمهمین حد بسنده 

  

  يریگ جهینت    3

نقش توپوگرافی در ي گذشته به ها پژوهشاگرچه در 

است، این پژوهش هم  شده  اشارهي دریاي خزر ها انیجر

. کند یم دیتأکبر نقش توپوگرافی و تأثیر شکل سواحل 

ي خزر جنوبی نشان ها آبمطالعه خواص فیزیکی 

دما عامل مهمی است ولی شوري در  راتییتغ دهد یم

. ي ساختار آب منطقه، اهمیت کمتري داردریگ شکل

ر فصول گرم سال به شکلی است که د T-Sمنحنی 

توان هر سه لایه آمیخته، ترموکلاین و عمیق را  یم

 آنهابین  توان ینمی در فصول سرد سال ولتشخیص داد 

از اوایل نوامبر تا  دهد یمتغییرات دما نشان . تمیز قائل شد

اوایل فوریه، لایه ترموکلاین به مدت چهار ماه و 

) در اواخر زمستان( دو ماهحدود  ترموکلاین فصلی

و پس از گرم شدن هوا دوباره شکل  شده دیناپد

ي رفتارها دهنده نشانعمقی  طعامق. اند گرفته

باروکلینیکی هستند؛ زیرا وجود شیب در پربندهاي 

ي ها داده لیتحل و هیتجزبراساس . چگالی مشهود است

ADCP ،لفهی در خزر جنوبی مقدار مؤطورکل به u 

منحنی چگالی . بیشتر است سرعت v مؤلفهسرعت از 

هاي چند ساعته تا چند تناوبدوره دهد یمطیفی نشان 

یی رخدادهاروزه در این حوزه وجود دارد که سبب 

- تناوببا توجه به دوره. شوندهمچون امواج کلوین می

، 40، 30ي هاهاي امواج کلوین، در این پژوهش تناوب

. اند هشدي بند دستهساعته جزء امواج کلوین  60و  48

متر  40ي باروتروپیکی، حدود مدهاسرعت گروه براي 

 2/1که براي مد باروکلینیکی حدود  بر ثانیه است درحالی

ي ها موج طولنتایج مربوط به . متر بر ثانیه تخمین زده شد

که رفتار آنها بیشتر مشابه  دهد یمنشان  مدهااین 
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براي چنین مدي، شعاع . است کینیباروکلرفتارهاي 

 شده زدهکیلومتر تخمین  20شکل راسبی حدود  تغییر

در  افتهی کاهشگرانی  ،CTDي ها دادهکمک  به. است

متر بر مجذور ثانیه  008/0تا  006/0این ناحیه حدود 

 شده مرستراز سطحی  راتییتغو منحنی  آمده دست به

مطالعه تراز سطحی بویه بندر انزلی، حاکی از . است

ي ها فرکانست که با وجود تغییرات در این حوزه اس

. همخوانی خوبی دارند سنج سرعتوقوع دستگاه 

ي هم وجود ا ماهوارهي ها دادهدیگر، تحلیل  ازطرف

که  کند یم دأییتیی را در سواحل ایران ها يناهنجار

 لیتحل و  هیتجز. ناشی از امواج کلوین است احتمالاً

جهت باد در این ناحیه بیشتر  دهد یمي باد نشان ها داده

 چندتا  ساعته چندهاي غربی است و دوره مال و شمالش

در  ها مؤلفهبرخی از همین  احتمالاً. دارد روزه

 با توجه. کنند یمي جریانات، نقش مهمی ایفا ریگ شکل

علت فقدان  ي گذشته، بهها یبررسبه این پژوهش و 

باره در تواننمیهنوز ي مناسب، ریگ اندازهي ها داده

 ؛کرد اظهارنظربا قاطعیت  اه دهیپدوجود برخی از 

دور از  ها دادهگیري  اندازه شود یمپیشنهاد  جهیدرنت

ي عمیق انجام شود تا بتوان به ها آبسواحل ایران و در 

اد و با قطعیت درباره این د پاسخ  ها پرسشبسیاري از این 

گیري در سواحل دور و  اندازه. حوزه سخن گفت

ان بررسی بهتر شناسان امک هاي عمیق، به اقیانوس آب

بهتر است از  براین، علاوه. دهدي فیزیکی را میها دهیپد

 ندبیشتر و فواصل زمانی چ  کیتفکي با ا ماهوارهي ها داده

  . ي سطح بهتر رصد شودها يناهنجارشود تا  استفادهساعته 
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Summary  
The Caspian Sea, the world’s largest inland enclosed water body, consists of three basins namely northern, 
middle and southern. This study investigates physical oceanography properties and long waves in the southern 
Caspian Sea. To deal with this, we used ADCP, CTD, weather data, sea level and satellite imageries. The data 
were collected by National Institute of Oceanography and Atmospheric Sciences (ADCP and CTD), Port and 
Maritime Organization (sea level), and Meteorological Organization (wind data). The results show that the 
temperature plays pivotal role in the structure of water in this basin. The place of thermocline and pycnocline are 
about at the same depth and the thickness of mixed layer in the summer and fall are about 25 and 15 meters, 
respectively. The analyses of ADCP data show that thermocline disappears from February to March and after two 
months, the thermocline starts to develop. In most of cases, the magnitude of meridianal velocity is stronger than 
zonal speed based on ADCP data. Spectral density of time variations of velocities of current and wind show that 
there are many peaks from a few hours to many days. We consider some periods such as 30, 40, 48 and 60 hours 
as Kelvin waves based on our background information about these waves. Sea level data and satellite  images 
(Aviso sensor) confirm the results in terms of periods and wavelengths. Due to barotropic and baroclinic modes 
of Kelvin waves, wavelengths, angular frequencies and group speeds are calculated separately. According to 
these results, baroclinic mode is more important than barotropic mode in this basin. Based on the governing 
equations of shallow water, the sea level gradient equation was written and time series of sea surface level 
changes were plotted. The results show that the long wave amplitudes are from 10 to 15 cm according to satellite 
and observation data. In this basin, the reduced gravity varies from 0.006 to 0.008 m/s2 in different seasons and 
the thickness of the denser water column is considered about 150-200 m. The Rossby radius of deformation and 
group velocity are 20 km and 1.2 m/s, respectively. Due to different periods of Kelvin waves, the wavelengths 
vary from 129 to 259 km. The satellite images confirm Kelvin waves because there are some anomalies in sea 
level similar to that produced by Kelvin waves with similar periods and wavelengths. Based on results, it is 
recommended that more detailed observational data should be collected in the deep parts of the southern and 
middle basins of the Caspian Sea. 
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