
545 -535، صفحة 1394، پاييز 3، شماره 41فيزيك زمين و فضا، دوره   

 

در سواحل شرقی خزر میانی با استفاده از  فراجوشی ۀمطالعه و بررسی پدید

 عددی سازیشبیه
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 چکیده

برای سال  COHERENSیبعدسهفراجوشی در سواحل شرقی خزر میانی دریای خزر با استفاده از مدل  ۀدر این مطالعه پدید
 30درجه و در راستای قائم دارای  046/0×046/0حوزه در راستای افق  یبندشبکه، یسازهیشب نیادر است.  شدهبررسی  2004

، پوشش آهنگ بارشجوی)سرعت باد، فشار هوا، دمای هوا،  یهاواداشتهمچنین تمامی  است. شدهگرفتهلایه سیگما در نظر 
یه شرایط اول عنوانبهیانگین دما و شوری آب در ماه ژانویه م و شرایط مرزی عنوانبه یارودخانهابری و رطوبت نسبی( و واداشت 

الی میانی، شمدر سواحل شرقی خزر  خصوصبهخزر  الگوی باد غالب، در تابستان برای دریای آنجا که از است. به مدل اعمال شده
ن یدر ا است. شودمی تابستانشرقی خزر میانی در طول  در سواحل پدیدۀ فراجوشیباعث ایجاد  مسئلهو شمال شرقی است، این 

دیده  ترکوچکفراجوشی ۀمیانی خزر میانی مشهود است که در آگوست به همراه دو ناحی ۀزمان یک گردش واچرخندی نیز در حوض
 در این مطالعه، جهت جریانات سطحی در شدهیسازهیشباست. بر اساس نتایج  تریقو بودهکه نزدیک سواحل غربی آن کهشودیم

حرکت آب از سواحل شرقی به موجب  هاکه این جریاناست سواحل شرقی خزر میانی از سمت ساحل به سوی مناطق مرکزی 
سطحی شده و میدان دمایی در نزدیک سواحل  یهاهیلابه طرف  یرسطحیزسرد  یهاآبسوی سواحل غربی و در نهایت انتقال 

ر در سواحل شرقی خزر میانی، بیشترین مقادی قائمهمچنین با بررسی سرعت  .کندمیشرقی را تا چند درجه سردتر از سواحل غربی 
بالاتر و نزدیک به  یهاهیلادر  هااز سطح آب مشاهده شده و سرعت جریان متری 5تا  2 بین یهاعمقدر حدود  ،قائمسرعت 

از ماه جولای  ترفیضعهم از نظر مقدار و هم وسعت در ماه آگوست  قائم یهاسرعت نیا دارای مقادیر کمتری است. سطح آب
که  متر در ماه است 7 و 12 باًیتقرجولای و آگوست به ترتیب  یهاماهدر  قائمهای سرعت جریان ۀندازا کهیطوربه ؛هستند
 باشد.میشدن این پدیده در ماه آگوست ترفیضعۀدهندنشان

 

 COHERENS، میدان دما، مدل قائمدریای خزر، فراجوشی، سرعت کلیدی:  یهاواژه

 

 مقدمه. 1

ه کاشد ب ایگونهبهوزش باد  هرگاه یشمال ۀرکمیدر ن

رد، ی، ساحل در سمت چپ جهت باد قرار گهنگام وزش

بب س، سیولیورک یرویهمراه با ن ایجادشده یتنش سطح

در امتداد عمود  (Ekman Transport) اکمنانتقال جرم 

 وجود ساحل دلیل بها خواهد شد. یبر ساحل و به سمت در

تواند توسط ینم جاشدهجابهدر سمت چپ باد، آب 

 هایآبن حالت، یادر  و ن شودیگزیجا یسطح هایآب

آب،  یانتقال عمودفرایند  یمن طکا ۀین لایریز

دورشده از ساحل خواهد شد. به  ین آب سطحیگزیجا

وقوع  یبرادهد. یرخ م یساحل ین صورت، فراجوشیا

 د در سمتی، ساحل بایجنوب ۀرکمیدر ن ین فراجوشیا

پدیدۀ راست جهت وزش باد قرار داشته باشد. ایجاد 

در دریای خزر به دلیل رژیم باد غالب در طول  فراجوشی

تابستان دارای اهمیت زیادی بوده است. این پدیده از 

دینامیکی و گرمایی است که در  هایپدیده ترینمهم

 .هددمیفصل تابستان در سواحل شرقی خزر میانی رخ 

 هایآبحجم درصد  44دریای خزر حدود 

. این دریا دارای دهدمیروی زمین را تشکیل  ایدریاچه

کیلومتر  200-300کیلومتر طول و  1000هندسی،  ۀگستر

متر  20بیشترین ژرفا  خزر شمالی ۀعرض است. در ناحی

 mshiea@gmail.com mail:-E                                                                                                       نده رابط:              نگار*
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دارای خزر میانی و جنوبی  بخش کهدرحالی ،است

ه ترتیب ب هاآندر عمق بیشترینکه  استبیشتری  هایعمق

(. 2010)ایبرایو و همکاران،  متر است 1025متر و  788

الی از زیر صفر در شرایط دمای سطح آب در بخش شم

 درتابستان گرادسانتیۀدرج 25 -26زدن در زمستان تا یخ

در قسمت جنوبی تغییرات  کهدرحالی، کندتغییر می

-29در زمستان تا  گراددرجۀ سانتی 7 -10و بین  ترمتعادل

 در تابستان است. ترموکلاین فصلی گرادسانتیۀدرج 25

. دهدمیگرم رخ  متر در طول فصول 30تا  20در عمق 

به عمق  ولمعم طوربهگرمایی  بندیچینهتغییرات فصلی و 

متر در خزر میانی  200متر در نواحی خزر جنوبی و  100

شدید، همرفت  هایزمستاندر طول  کهدرحالی؛ رسدمی

 رسدمیخزر میانی نیز  ۀعمیق ناحی هایقسمتبه 

(. شوری دریای خزر بسیار کم است. 1975)کاسارو، 

 (PSU) بینخزر جنوبی  هایآبتغییرات شوری  ۀمحدود

 ،و یابلونسکایاسارو و؛ ک1995)کاپلین،  است 13و  12

کمی تغییر  ،(. در مناطق آب عمیق، شوری با عمق1994

چگالی  بندیچینه( و PSU8/12-PSU08/13) کندمی

رزیو و )ت استوابسته زیادی به تغییرات دمایی  اندازۀبه

 هایآب(. ساختارهای ترموهالاین 1992 همکاران،

 هارودخانهورودی  ۀدریای خزر در نواحی نزدیک به دهان

سواحل شرقی خزر میانی که در تابستان  ۀو در ناحی

ی را در توجهقابل، ناهمگنی دهدمیرخ  در آن فراجوشی

سه بعد دارند و تغییرات فصلی دما و شوری آب به ترتیب 

)توژیکین و  طح آب استمتری س 20متری و  100در 

سطحی در  هایآب(. در دریای خزر، 2005،کوسارو

ساحلی، اغلب  عمقکمطول تابستان در نواحی 

ۀ درج 30در بعضی مناطق دما به  کهطوریبه است؛ترگرم

خیر بالای تب آهنگ و شوری به دلیل رسدگراد میسانتی

 16-14سرد با دمای  هایآبیابد.میافزایش 

در طول سواحل شرقی خزر میانی به  گرادسانتیۀدرج

سطحی از نزدیک سواحل به مناطق  هایآبدلیل انتقال 

بادها در خزر میانی و  ودور از ساحل کاهش پیدا کرده 

سطحی را از سواحل شرقی به سوی  هایآبجنوبی، 

افزایش آب در  کهطوریبه، راندمیسواحل غربی 

پدیدۀ عث ایجاد که با شودایجاد میسواحل غربی 

)ایبرایو و همکاران، شود میدر سواحل شرقی  فراجوشی

گرم از  هایفصلدر  پدیدۀ فراجوشی(. 2010

ات مشاهد درمی است که ئدا تقریباًخصوصیات گردش 

)سر و  ایماهواره( و 1994و یابلونسکایا،  سارووکجوی )

ید شده است. در جولای باد غالب أی( ت1998همکاران، 

که  استدر خزر میانی، از طرف شمال به سوی جنوب 

فراجوشی در طول سواحل شرقی شده  گیریشکلباعث 

است. بدیهی است این ناهمگنی ارتفاع سطح دریا در 

 هایآببالاآمدن  سبببهقسمت شمال شرقی خزر میانی 

(. 2008سرد است)کنیش و همکاران،  نسبتاًزیرسطحی 

بوده که تا چند  ایگونهبه پدیدۀ فراجوشیوسعت 

 هادهکیلومتر( فاصله از خط ساحلی و  5-20کیلومتر )

کیلومتر به موازات ساحل ادامه داشته است )کوسارو، 

1990 .) 

حل در سوا پدیدۀ فراجوشیدر این مطالعه، برای بررسی 

استفاده  COHERENSبعدیسهشرقی خزر میانی، از مدل 

احل شرقی سو ۀدر منطق سازیشبیهنتایج از طریق شده که 

قی و اف قائم، سرعت قائمخزر میانی، ساختار دمایی افقی و 

 تا ابعاد این پدیده شناسایی شود. است هکردرا مطالعه  هاجریان
 

 پژوهشروش . 2

 یسازهيشبۀمدل و نحو یهایژگيو .1. 2

معادلات  بر اساس COHERENSمعادلات مدل

که شامل است ( Navier-Stokes) ناویراستوکس

، حجم، دما و شوری است. در تکانه اریمعادلات پایست

 Boussinesq) از تقریب بوسینسک تکانهمعادلات 

approximation) پیوستگی به شکل  ۀفرض معادل و از

راستای  در یکیاستاتدرویهناپذیر و اینکه تعادل تراکم

استفاده (، 1999)لوییتین و همکاران،  وجود دارد قائم

سازی مکانی معادلات، در راستای افق گسسته .شده است

و در راستای  (Arakawa C) سی -آرکاوا ۀشبک ۀبه وسیل

، سوارز )آراکاوا و دشویمسیگما انجام  ۀبا شبک قائم
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ن سازی زمانی به ای(. استفاده از تکنیک گسسته1983

 رطوبه فشاروردبرای مد  را صورت است که گام زمانی

 یبعدسه صورتبه مدهای کژفشاربرای و  یدوبعد

مضربی از گام  یبعدسه. گام زمانی کندیمجداسازی 

 کانهتپیوستگی و  ۀاست. حل عددی معادل یدوبعدزمانی 

 (mode-splitting technique) روش تفکیک مد به

 اروردفشگام زمانی  هایسازهیشبدر این . ردیگیمصورت 

 دهشگرفتهثانیه در نظر  150کژفشار ثانیه و گام زمانی 15

 هکیطوربه است؛ سال اجرا شدهپنج است. مدل به مدت 

سال مدل به شرایط پایا رسیده و چهار پس از 

ه است که ارائ یسازهیشبنتایج  سال پنجم یهایخروج

 .شودیم

و  استمورد بررسی کل دریای خزر  ۀمحدود

 × 046/0 یهااندازهافقی در این محدوده در  یبندشبکه

 است و در راستای قائم شدهگرفتهدر نظر  درجه 046/0

گما سی ۀاست )اولین لای سیگما مختصات ۀلای 30دارای 

یدا افزایش پ هاهیلاۀو به طرف سطح شمار استدر بستر 

سنجی بر اساس عمق یهاداده کرده است(.

ه ک است دقیقه()دارای تفکیک نیم GEBCOیهاداده

ه متر برای آن ب 7پس از واردشدن به مدل حداقل عمق 

کدنویسی در مدل  با هادادهاین است و  رفتهکار 

 .(1)شکل  اندشدههموارسازی 

 عنوانبههای دمای هوا و فشار هوا که در مدل داده

 ساعتههای شششده، دادهشرایط مرزی استفاده

Reanalyses (ERA-Interim) ECMWF  در فواصل

شده در ی باد اعمالهادادهبوده است.  درجه 5/0× 5/0

ی عملیاتی مدل نیبشیپساعتۀ ی ششهادادهمدل، 

ECMWF  است که در  درجه 5/0× 5/0در فواصل

اند ی و علوم جوی تهیه شدهشناسانوسیاقپژوهشگاه ملی 

ی هامؤلفهشامل  هاداده(. 2013)مظاهری و همکاران، 

متری اند که پس از  10در تراز  vو  u سرعت افقی 

، به درجه 046/0×  046/0های افقی یابی در شبکهدرون

اند؛ همچنین با کدنویسی در مدل، این مدل وارد شده

ثانیه نیز  15ساعته در فواصل زمانی ی ششهاداده

میانگین ماهیانۀ الگوی باد  2. در شکل اندشدهیابی درون

ی جون، جولای و آگوست نشان داده شده است. هاماه در

و  ی جوی از جمله رطوبت نسبی، آهنگ بارشهاداده

 NCEP/NCAR Re-analysisی هادادهپوشش ابری از 

درجه استخراج و در مدل استفاده  5/2×  5/2در فواصل 

 GRDCیهادادهاز  هارودخانهشده است. برای ورودی 

(The Global Runoff Data Centre)  ماهیانۀ سه

ی میانگین هادادهسه ورودی(، کورا و ولگا )رودخانۀ اورال، 

ی تحقیقات آب هادادهاز  درودیسفماهیانۀ دبی رودخانۀ 

 ، مدل دارایهارودخانهاستفاده شده که بر اساس ورودی این 

ی و دمای شوری هادادهی است. برای ارودخانهمرز باز  6

ی شوری و دمای ماهیانۀ هادادهی مدل از هاهیلاآب، برای 

در  هاداده( استفاده شده است و این 2010کارا و همکاران )

 .اندشدهی ابیدرونمنطقه 
 

 . نتايج و بحث3

 دهشی مشاهدههادادهی با سازهيشب. مقايسة نتايج 3.1

ی دمای هادادهی مدل با سازهیشبدر این مطالعه، نتایج 

ی و اسشنانوسیاقشده توسط پژوهشگاه ملی یریگاندازه

مقایسه شده  2005و ژانویۀ  2004علوم جوی در اکتبر 

 ی دما، درهادادهی ریگاندازهی هاستگاهیااست. موقعیت 

جنوب غربی خزر )حدفاصل سفیدرود و بندر انزلی( بوده 

ایستگاه که عمود بر خط ساحلی و به  17است؛ شامل 

. با توجه به اندداشتهاز هم قرار متر  1000فاصلۀ تقریبی 

شده در این گیری، دماهای اندازه4و  3ی هاشکل

شان در نتایج مدل مختصاتبا نقاط هم هاستگاهیا

ی و سازهیشب، نتایج 3. شکل ردداخوبی  نسبتاًی خوانهم

ی میدانی در ماه اکتبر را نشان داده است. هایریگاندازه

در این شکل مشخص شده که موقعیت لایۀ ترموکلاین 

متر است و دمای نزدیک به سطح  50در عمق کمتر از 

آب در نتایج مدل و مشاهدات به یکدیگر نزدیک هستند. 

، در ماه ژانویه لایۀ ترموکلاین 4با توجه به شکل  نیهمچن

ت و میدان دما هم در نتایج مدل و از بین رفته اس باًیتقر

 شده دارای مقادیر یکسانی است.ی مشاهدههادادههم در 
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)دریای  COHERENSبه مدل  واردشدهتوپوگرافی بستر  .1شکل

 خزر(.
 

 
میانگین سرعت باد در ماه جون، جولای و آگوست روی دریای  .2شکل

 (.2004خزر )

 
در ماه اکتبر در طول گراد( دمای آب )سانتی برش مقطعی .3شکل 

های داده)الف( درجۀ دریای خزر،  E50جغرافیایی 

 .سازی مدلنتایج شبیهو )ب(  شدهمشاهده

 

 

 
 

 
در ماه ژانویه در طول گراد( دمای آب )سانتی برش مقطعی .4شکل 

های داده)الف( درجۀ دریای خزر،  E50جغرافیایی 

 سازی مدل.نتایج شبیهو )ب(  شدهمشاهده
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 )الف(

 
 )ب(

گراد( و سرعت جریانات حاصل از میانگین دمای آب )سانتی .5شکل 

)الف( سطح آب (، 2004)ی مدل در ماه جولای سازهیشبنتایج 

 و )ب( لایه سوم از سطح آب.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

گراد( و سرعت جریانات حاصل از میانگین دمای آب )سانتی .6شکل 

(، )الف( سطح آب 2004سازی مدل در ماه آگوست )شبیهنتایج 

 و )ب( لایه سوم از سطح آب.
 

 ی سازهيبش. بررسی پديدۀ فراجوشی با استفاده از نتايج 2. 3

ی جون، هاماه، میانگین الگوی باد در 2با توجه به شکل 

، الگوی 2 جولای و آگوست نشان داده شده و مطابق شکل

در سواحل  تواندیمدر جهتی است که  هاماه نیدر اباد 

را از سمت ساحل به سوی میانۀ دریا  هاآبشرقی خزر میانی 

ی قوی هاانیجرسوق دهد. همچنین در سواحل غربی، 

 دهجادشیابادرانده از سوی جنوب خزر میانی به سوی شمال 

ی قو گردساعتاین حرکات، جریانات  کهیطوربهاست؛ 

، میانگین 6و  5ی هاشکلده است. را در این حوزه تقویت کر

 k) وهفتممیدان ماهیانۀ دمای لایۀ سطحی آب و لایۀ بیست

 هاهیلاشمارۀ لایه است( و سرعت میانگین جریانات در این 

 ی کهاگونهبه، انددادهی جولای و آگوست نشان هاماهرا در 

شرقی خزر میانی به دلیل تنش باد،  عمقکمدر سواحل 

جا . از آناندجادشدهیاجریاناتی از سمت شرق به سوی غرب 

ی هاهیلادر  هاآنکه این حرکات بادرانده است، اثر 

ته کاس هاآنشده و از سرعت و قدرت  ترفیضعی رسطحیز

 وهفتم جریاناتدر زیر لایۀ بیست کهیطوربهشده است؛ 

از  املاًک، انددهغرب سوق پیدا کر افقی که از شرق به سوی

، الگوی دمای سطحی آب در 5. بر اساس شکل اندرفتهبین 

 ی کمتر ازاملاحظهطورقابلبهماه جولای در سواحل شرقی 

دمای سواحل غربی مقابلش بوده و از طرفی دمای سطح آب 

 یهاهیلادر این مناطق )سواحل شرقی( در مقایسه با دمای 

ی بوده است که این یکی از کمتر ریقادمی دارای رسطحیز

، 7آثار ایجاد پدیدۀ فراجوشی در این منطقه است. در شکل 

ی اول ماه جولای روزهانتایج مدل برای دمای سطح آب در 

 GHRSSTی ناسا )اماهوارهو اول ماه آگوست با تصاویر 

level 4 AVHRR ( در این دو روز )اول جولای و اول

ایج . با توجه به این شکل، بین نتآگوست( مقایسه شده است

 وصخصبهخوبی  نسبتاًی هماهنگی اماهوارهمدل و تصاویر 

در سواحل شرقی خزر میانی مشاهده شده است. در تصاویر 

ی، اثر پدیدۀ فراجوشی از نظر کاهش دمای اماهواره

ی سواحل شرقی نیز مشخص شده است. همچنین در هاآب

این تصاویر کاهش دما در ماه آگوست در مقایسه با ماه 

ن شدترفیضعۀ دهندنشاناست که  ملاحظهجولای درخور 

این پدیده در ماه آگوست است. در پدیدۀ فراجوشی، از آن 

رو که جریانات و انتقال آب از سمت سواحل شرقی خزر 

طق دور از ساحل، باعث ناهماهنگی سطح میانی به سوی منا
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آب در این دو ناحیه شده است؛ کاهش آب مناطق ساحلی، 

رای بی جایگزین شده است. رسطحیزی هاآبتوسط 

پدیدۀ فراجوشی، میانگین سرعت قائم در  ترقیدقبررسی 

ی سطحی و همچنین برش قائم مقطع دما در این هاهیلا

 یهاشکلکه در  محدوده مطالعه شده است؛ بدین صورت

ن ی زیرین نشاهاهیلای قائم جریان از سطح تا هاسرعت 9و  8

است  30اولین لایه از سطح دارای شمارۀ  کهداده شده است

کر . شایان ذشودیمبه سوی پایین کاسته  هاهیلاو از شمارۀ 

ۀ مدل لیوسبهدر این تحقیق  یسازهیشباست که 

COHERENS ت صورتکه یک مدل مختصات سیگماس 

 ی مختلفهاهیلاگرفته است که در این نوع مختصات، 

در این  خصوصبهی یکسانی نیستند، هاعمقدارای 

ی که مربوط به دریای خزر است و تغییرات شدید سازهیشب

 .توپوگرافی در نقاط مختلف دریای خزر وجود داشته است

 z نتایج را از روی ترازهای سیگما به تراز توانیم اگرچه

فقی ی اهابرشی کرد، اما در این مطالعه تصاویر با ابیدرون

عمق  برحسبی قائم هابرشسیگما و تصاویر با  صورتبه

، در نواحی ساحلی 1. با توجه به شکل اندشدهدادهنمایش 

ت و ثاب باًیهاتقرعمقسواحل شرقی دریای خزر،  خصوصبه

ه کی قائم در نواحی خاص هاسرعتیکسان است؛ در نتیجه 

ی هاعمقدر  باًیتقرمشخص شده،  9و  8ی هاشکلدر 

سرعت قائم در  هاشکلیکسانی رخ داده است. در این 

سواحل شرقی خزر میانی دارای مقادیر مثبت است. این امر 

ۀ جریانات به سوی بالا )سطح آب( است که به دهندنشان

وجود پدیدۀ فراجوشی را در این منطقه نشان  تواندیمطریقی 

وهفتم و های بیست. بیشترین مقادیر سرعت قائم در لایهدهد

در  اهاز سرعت جریان کهیطوربهوهشتم وجود دارد، بیست

و  8ی هاشکلی بالایی کاسته شده است. با توجه به هاهیلا

به  ترنییپای هاهیلا، در هر دو ماه آگوست و جولای از 9

ی بالاتر، وسعت پدیدۀ فراجوشی در راستای هاهیلاطرف 

افقی در طول سواحل شرقی خزر در حال افزایش است. به 

 ی پایین به طرفهاهیلااین دلیل که با حرکت قائم آب از 

ی سطحی نفوذ و طبق هاهیلای سرد به هاآبی بالا، هاهیلا

ی مجاور در هر لایه را نیز سردتر کرده هاآبپدیدۀ همرفت 

ی نزدیک به سطح، سرعت قائم در هاهیلاطرفی در  است؛ از

حال کاهش است؛ بنابراین فرصت کافی برای تبادل گرما 

آمده است و در نتیجه  به وجودهاهیلاتوسط همرفت در 

 یهاهیلادر طول سواحل شرقی، در  ریی با دمای کمتهاآب

 ی زیرسطحی، در وسعتهاهیلانزدیک به سطح در مقایسه با 

ئم هم ی قاهاسرعتاست.  شده جادیای ری بیشتو پراکندگ

 مراتببه(، 9از نظر مقدار و هم وسعت، در آگوست )شکل

ۀ دهندنشانکه  اندشده( 8از جولای )شکل  ترفیضع

شدن این پدیده در آگوست است. اندازۀ سرعت ترفیضع

در این  9و  8ی هاشکلجریانات قائم در این منطقه بر اساس 

ی جولای تا آگوست کاهش یافته و به ترتیب هاماهمنطقه، از 

در  9و  8ی هاشکلمتر در ماه است. با توجه به  7 و 12 باًیتقر

ی در نزدیکی سواحل غربی نیز ترکوچکمحدودۀ 

ی قائم قوی رو به بالایی وجود داشته است. در این هاسرعت

تری، هم ی سرد و چگالهاآب، 8نواحی با توجه به شکل 

ی، مشاهده سازهیشبی و هم در نتایج اماهوارهدر تصاویر 

ۀ حرکات قائم رو به بالا در این منطقه دهندنشانشده که 

ی زیرین به طرف هاهیلای سرد از هاآب کهیطوربهاست؛ 

در این ناحیه  1لایۀ سطحی حرکت کرده است. مطابق شکل 

)سواحل غربی خزر میانی(، تغییر شدید شیب بستر مشاهده 

درخور توجه است که نوعی از پدیدۀ فراجوشی،  شده است.

-topographically) فراجوشی وابسته به توپوگرافی

associated upwelling)  شود د میجایادر مناطقی  کهاست

 ی ساحلی شکل نامنظمی داشته باشد وهاآبکه توپوگرافی 

ی دریایی باشد. در این نوع فراجوشی هاتپهدارای دماغه یا 

ل توپوگرافی، گاهی ممکن است در اثر برخورد ناشی از شک

ی زیرین با شیب تند ساحل یا تپۀ دریایی، هاانیجر

ی دریایی تغییر مسیر دهند و به سمت بالا منحرف هاانیجر

شوند. با اینکه در سواحل غربی خزر میانی، تنش باد در ایجاد 

جریانات قائم نقشی نداشته، بلکه باعث شدت گرفتن 

ست، اما اشدهقوی در این محدوده  گرداعتپادسجریانات 

وشی فرضیۀ فراج توانیمبه دلیل وجود شیب شدید بستر 

این  ی قائم رو به بالا درهاسرعتناشی از توپوگرافی را برای 

 منطقه عنوان کرد.
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، در نواحی مرکزی 9و  8ی هاشکلی مختلف هاهیلادر 

در مقایسه با سواحل بسیار بیشتر است،  هاآنخزر که عمق 

وجود حرکات قائم )به سوی بالا( با فراجوشی نواحی  منشأ

سواحل شرقی متفاوت بوده است. از جمله عواملی که 

 نسبت هاآنحرکات قائم در نواحی مرکزی را به  توانیم

یی همچون هارودخانهداد، وجود گرادیان چگالی است که 

آورندۀ آن هستند که وجودبهعوامل  ولگا و اورال از جمله

 . همچنین اختلافاندقرارگرفتهدر نواحی شمال دریای خزر 

ی جغرافیایی بالا )ناحیۀ شمالی دریای هاعرضدمایی که بین 

خزر( و مناطق میانی و جنوبی دریای خزر وجود دارد، باعث 

ی سرد و چگال در ها.آبایجاد تغییرات چگالی شده است

ی زیرین و هاهیلار به طرف نواحی شمال خز

اند و در نواحی میانی و جنوبی خزر، در فرورفتهترقیعم

 دایپاست، به سوی بالا سوق  ترگرمیی که آب هامکان

ات قائم این حرک منشأ. به دلیل گستردگی و تفاوت اندکرده

فراجوشی سواحل شرقی در این نواحی، در این مطالعه  منشأبا 

 اخته نشده است. به آن بیش از این پرد

برش مقطعی میانگین ماهیانۀ میدان دما برای  8شکل 

 N 5/42ی آگوست و جولای در عرض جغرافیایی هاماه

 مراتببهاست. در این دو ماه دمای آب در نزدیکی ساحل 

کمتر از نقاط دورتر از ساحل است؛ همچنین میدان ماهیانۀ 

است. با دما در ماه جولای از آگوست دمای کمتری داشته 

متر  40پدیدۀ فراجوشی در عمقی کمتر از 10توجه به شکل 

در این شرایط،  کهیطوربهاز سطح آب دریا رخ داده است؛ 

رف ، به طاندقرارگرفتهی زیرین هاهیلای سردی که در هاآب

و شیب شدید دمایی را در این منطقه به اند بالا سوق پیدا کرده

شکل عمق لایۀ ترموکلاین  نیدر ا. همچنین اندوجود آورده

متر رسیده است. بر اساس  20در نزدیک ساحل به کمتر از 

وجود پدیدۀ فراجوشی در سواحل شرقی  10تا  2ی هاشکل

ی سال مشخص شده است. از طرفی هاماهخزر میانی در این 

ی میدانی هادادهاز  با استفاده( نیز 2005توژیکین و کوسارو )

 یهالیتحلبررسی و تجزیه و  دما و شوری دریای خزر به

ان داد در نش هاآنکه نتایج مطالعۀ  پرداختندآماری و فیزیکی 

 است، جادشدهیاماه آگوست، زمانی که پدیدۀ فراجوشی 

درجه سردتر از  4سواحل شرقی خزر میانی در ناحیه، حدود 

سواحل غربی مقابلش بوده است و همچنین پدیدۀ فراجوشی 

ر رخ داده و سرعت قائم در ماه مت 40در عمقی کمتر از 

متر در ماه بوده است. مقایسۀ نتایج توژیکین  6 باًیتقرآگوست 

ی حاصل از مدل در این سازهیشب(، با نتایج 2005و کوسارو )

 .خوبی داشته است نسبتاًمطالعه هماهنگی 
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 1394، پاييز 3، شماره 41فيزيك زمين و فضا، دوره                                           542

 
 

 

 

 

 
 )ب(                                            )الف(                                                                   

به ترتیب از بالا به پایین  هالایهۀشمار الف()،(2004سطحی آب در ماه جولای ) ۀلای 6مدل در  سازیشبیهآب حاصل از نتایج  قائممیانگین سرعت . 8شکل

 .(25، 27، 29به ترتیب از بالا به پایین:  هالایهۀشمار و)ب( 26، 28، 30

 

 

 

 

 



 543                                             مطالعه و بررسی پديدۀ فراجوشی در سواحل شرقی...                   

 
 

 

 

 

 
 )ب(                                              )الف(                                                                

به ترتیب از بالا به پایین  هالایهشمارۀ الف( )، (2004)سطحی آب در ماه آگوست لایۀ  6 درمدل، سازیشبیهآب حاصل از نتایج  قائممیانگین سرعت .9شکل

 .(25، 27، 29به ترتیب از بالا به پایین:  هالایهشمارۀ و)ب( 26، 28، 30

 

 

 

 

 



 1394، پاييز 3، شماره 41فيزيك زمين و فضا، دوره                                           544

 
 

 
ماه  و)ب( ماه جولایالف( )، (2004) مدل سازیشبیهدریای خزر حاصل از نتایج  N42.5( در عرض جغرافیایی گرادسانتیبرش مقطعی دمای آب ).10شکل

 .اگوست

 

 یريگجهينت. 4

 صوصخبهالگوی باد غالب، در تابستان برای دریای خزر 

در سواحل شرقی خزر میانی، از طرف شمال به جنوب 

 واحلدر س پدیدۀ فراجوشیباعث ایجاد  مسئلهو این  است

س . بر اساشده است خزر میانی در طول تابستان شرقی

در سواحل غربی، در این مطالعه،  یسازهیشبنتایج 

که جهت آن از سوی  جادشدهیاقوی بادرانده  یهاانیجر

ن ای کهیطوربه است؛جنوب خزر میانی به طرف شمال 

قوی را در این حوزه  گردساعتحرکات، جریانات 

جهت جریانات سطحی در . همچنین اندکردهتقویت 

میانی از سمت ساحل به سوی مناطق سواحل شرقی خزر 

سطحی مناطق  یهاآب کهیطوربه، است میانی بوده

. این اندشده دادهساحلی به نواحی دور از ساحل سوق 

جریانات و انتقال آب از سمت سواحل شرقی به سوی 

 غرب باعث ناهماهنگی سطح آب در این دو ناحیه شده

کاهش در قسمت شرقی خزر میانی  کهیطوربه است،

 آمده به وجودقسمت غربی افزایش مقدار آب  و درآب 

 یهاآبشرق، ۀ کاهش آب در منطق ۀدر نتیجاست. 

و از  است سطحی شده یهاآبجایگزین  یرسطحیز

کمتر از  یرسطحیز یهاهیلاآنجایی که دمای آب در 

سطحی سواحل  یهاآب، دمای استدمای سطح آب 

چشمگیری کمتر از مناطق دور از ساحل  طوربهشرقی، 

رمای بودن گ رکمتدر طول تابستان به دلیل  هرچند ؛است

دمای سواحل  رودیمانتظار  آب در مناطق ساحلی، ۀویژ

 . باشدبیشتر  ترقیعممناطق از  عمقکم

مقادیر  ،در سواحل شرقی خزر میانی قائمسرعت 

سرعت به سوی بالا )سطح آب(  یاکه به معن داردمثبت 

م و وهفتۀبیستدر لای قائماست. بیشترین مقادیر سرعت 

 5تا  2 یهاعمقبین  وجود داشته )حدوداً وهشتمبیست

 یهاهیلامتری از سطح آب( و از سرعت جریانات در 

بالاتر و نزدیک به سطح آب کاسته شده است. از طرفی 

عت در ماه هم از نظر مقدار و هم وس قائم یهاسرعت

 هکیطوربه ،اندبودهاز ماه جولای  ترفیضعآگوست 

جولای و  یهاماهدر  قائمسرعت جریانات  ۀانداز

متر در ماه است که  7 و 12 باًیتقرآگوست به ترتیب 

 اب شدن این پدیده در آگوست است.ترفیضعۀدهندنشان

 عمقکمگرم سال دمای سواحل و نقاط  یهاماهاینکه در 

یدان دما م ۀمیانگین ماهیان بیشتر از دیگر مناطق است، اما

آگوست و  یهاماهدر سواحل شرقی خزر میانی، برای 

است که دمای آب در نزدیکی ساحل  یاگونهبه جولای

 ت.اسکمتر از نقاط دورتر از ساحل  طور چشمگیری به

 ماه در مقایسه بادما  ۀهمچنین در ماه جولای میدان ماهیان

سرد از  یهاآبکه انتقال رددمای کمتری دا آگوست

دۀ پدی. دهدرا نشان میزیرسطحی به سوی سطح  یهاهیلا

متر از سطح  40در این منطقه در عمقی کمتر از  فراجوشی

زیرین  یهاهیلااز  سرد یهاآب و انتقالآب دریا رخ داده 

ب شدید دمایی در این شی ،سطحی یهاهیلابه طرف 

ر ترموکلاین د ۀ. همچنین عمق لایاست کردهایجاد منطقه 
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 2004جولای و آگوست سال  یهاماهنزدیک ساحل در 

 متر رسیده است. 20به کمتر از 

 یهاسرعت، نیز سواحل غربی کوچکی از ۀمنطقدر 

ی ترسرد و چگال یهاآبقوی رو به بالا و همچنین  قائم

 رخ یاهیناحاز آنجاکه این پدیده در  است. وجود داشته

 یالگو و است داده که تغییرات شدید توپوگرافی داشته

ر دنیست که سبب فراجوشی ساحلی  یاگونهبه آنباد در 

سواحل  در جادشدهیافراجوشی  توانیم ،شودمنطقه 

 یفراجوشی ناشی از شکل توپوگرافرابی خزر میانی غر

 دانست. 
 

 تشکر و قدردانی

وم و عل یشناسانوسیاقدانیم از پژوهشگاه ملی لازم می

های و داده دماگیری های اندازهداده ۀارائ به سببجوی 

 .یمکنقدردانی  ECMWF شدهباد اصلاح
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