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سواحل کیاشهر  روبروی    ،سفیدرودشرق رودخانه  در این مقاله به بررسی و مطالعه پیچک تشکیل شده در  

متصل   ADCP  هایشود. با استفاده از دستگاهاستان گیلان و همچنین تاثیر آن بر مواد مغذی پرداخته می

گیری  ی مورد مطالعه اندازهدر محدوده   پارامترهای فیزیکی آبو  جریان  رخ  نیمبه ترتیب  ،  CTDو    به شناور

ی مورد مطالعه یک پیچک کوچک مقیاس ساعتگرد )هسته  دهد که در محدوده. نتایج مطالعه نشان میندشد

اندازهی آن  هستهگرم( که   به  با آب ی سانتیدرجه  5/0ی  حداقل  دارد،  گراد  اطراف اختلاف دمایی  های 

و در محل تشکیل پیچک،    داشتهجریان آب نشان از غالب بودن جریان غرب سوی    تشکیل شده است.

شود.  شود. کمترین میزان مواد مغذی ثبت شده در هسته پیچک مشاهده میتغییرات جریان مشاهده می

 ی مورد مطالعه پدیده فروجوشی اتفاق افتاده است. این بدین معنی است که در محدوده 

  کلمات کلیدی:
 دریای خزر

 پیچک

 سنجیجریان

 پارامترهای فیزیکی آب

 مواد مغذی

 

Study of southern Caspian Eddies, case study: Off Kiashahr  

 
Jafar Azizpour1*, Ali Hamzehpoor 2, Reza Rahnama 3 

 

1 PhD Iranian National Institute for Oceanography and Atmospheric Science; azizpour@inio.ac.ir 
2 MSc. Iranian National Institute for Oceanography and Atmospheric Science; hamzehpoor@inio.ac.ir 
3 MSc. Iranian National Institute for Oceanography and Atmospheric Science; reza.rah@inio.ac.ir 

  

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received: 02 Nov. 2021 

Accepted: 22 Jan. 2022 

 In this paper the generated eddy in the east part of the Sefidrud river, off the Kiashahr 

in the Guilan province is studied and discussed and also, effects of this eddy on nutrients 

are considered. Using a vessel-mounted ADCP and a CTD, water current profiles and, 

physical oceanographic parameters are measured, respectively. The results show that a 

small scale anticyclone eddy (warm core) is generated in the area that its core had at 

least 0.5 ℃ temperature difference from surrounding waters. The main current direction 

was westward and at location of the eddy, changes in current direction are observable. 

The minimum quantity of nutrients is observed at the eddy core and this means that at 

study area downwelling phenomenon is occurred.    
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  مقدمه -  1

اندازه  پیچک به حرکت چرخشی آب اطلاق می شود که بسته به 

اندازه  آن، به سه مقیاس بزرگ، متوسط و کوچک تقسیم می شوند.  

کیلومتر متغیر هستند.   500تا    10های متوسط مقیاس بین  پیچک

)پیچک ساعتگرد  قسمت  دو  به  پادساعتگرد  anticycloneها  و   )

(cycloneپیچک این  زمانی  لحاظ  به  شوند.  می  تقسیم  از  (  ها 

های سطحی معمولاً  چندین روز تا چندین ماه تداوم دارند. پیچک

)جر آب  تراز  گرادیان  دلیل  میبه  ایجاد  ژئوستروفیک(  شوند.  یان 

های مقیاس متوسط به لحاظ هیدرودینامیک با جریان های  پیچک

شوند.  چرخشی که حول یک هسته در حال حرکتند، مشخص می

  یهاچکیپ .  مشخصات فیزیکی داخل و بیرون پیچک متفاوت است

و    یارتفاع سنج  یماهواره ها  یها  داده  از  استفاده  با  متوسط  اسیمق

در نیمکره  . [1]  هستند  صیآب قابل تشخ  ی سطح  یدما  ریتصاو  زین

ساعتگرد معمولاً با مقادیر مثبت داده های ارتفاع  های  شمالی پیچک

ارتفاع  سنجی و پیچک با مقادیر منفی داده های  های پادساعتگرد 

 شوند.  سنجی مشخص می

اقیانوسها به روشپیچک -ها تولید میهای مختلفی در دریاها و 

هوا برهمکنش  براثر  آنها  از  برخی  می-شوند.  ایجاد  به  دریا  شوند. 

عم دیگر  پیچکعبارت  عوامل  وماً  تاثیر  اثر  در  مقیاس  بزرگ  های 

ها از برهمکنش شوند. برخی از پیچکجوی از جمله باد ایجاد می

ها از  شوند. به طور کلی پیچکهای آب سرد و گرم ایجاد میجریان

ناپایداری در ستون آب )انرژی پتانسیل در ستون آب( و یا از اختلاف 

افتد. این بدین  ی آب اتفاق میهاانرژی جنبشی در سطح افقی لایه 

معنی است که اختلاف سرعت افقی آب باعث چرخش آب و ایجاد  

 شود. پیچک می

های مقیاس متوسط نقش مهمی در توزیع مواد مغذی، توده  پیچک

های فیتوپلانکتونی، جابجایی و انتقال گرما، انرژی و مواد مغذی در  

دارند افقی  و  عمودی  آن  .[2]   راستای  دینامیک همچنین  بر  ها 

فعالیتاقیانوس و همچنین  هوایی  و  آب  از  ها، شرایط  انسانی  های 

می تاثیر  شیلات  صنایع  پیچکقبیل  در  گذارند.  پادساعتگرد  های 

از اعماق به سطح دریا   نیمکره شمالی باعث جابجایی مواد مغذی 

جوامع  افزایش  باعث  و  پیچک(  مرکز  در  )فراجوشی  شده 

-ای پادساعتگرد، پیچکهفیتوپلانکتونی می شوند. برخلاف پیچک

های ساعتگرد در کاهش جوامع فیتوپلانکتونی نقش اساسی داشته  

 . [3]و باعث کاهش این جوامع و مواد مغذی می شوند 

و با استفاده    [4]ها در قسمت جنوبی دریای خزر توسط  وجود پیچک

گوندوز .  گیری شده، گزارش شده استاندازه  ای و  هماهوار  های از داده

های تراز آب و دمای سطحی  های ناهنجاریبا استفاده از داده  [5]

های ژئوستروفیک و ها، به بررسی و تحلیل جریانحاصل از ماهواره

تایج نشان می داد، یک  گردش عمومی آب دریای خزر پرداخت. ن

در تمام فصول سال قابل مشاهده    و تقریباًپیچک در خزر جنوبی  

  است.

از مدل استفاده  از دادهبا  استفاده  های  های ماهوارهسازی عددی و 

داده و  سنجی  و  ارتفاع  عمومی  گردش  آب،  دمای  سطحی  های 

انجام شده   [6,7]هیدرودینامیک سطحی آب دریای خزر توسط   

می نشان  نتایج  پیچکاست.  خزر دهد  قسمت  در  متعددی  های 

 شود.  جنوبی تشکیل می

همکاران   و  داده  [8]اوانس  از  استفاده  به    ADCPهای  با  متصل 

ی دریای حدودههای مورینگ نصب شده در مشناور و همچنین داده

پیچک انرژی  تحلیل  نحوه  به  اطلس  اقیانوس  پرداختند.  باهاما،  ها 

نشان می  پیچکنتایج  نزدیک شدن  با  به  دهد که  قاره  از فلات  ها 

آشفتگی و تبدیل به امواج داخلی  مناطق عمیق انرژی آنها به صورت  

بین می ویژگیاز  مطالعه  این  در  پیچکرود.  و  های  ساعتگرد  های 

از   استفاده  با  که  متعددی  شناور    ADCPپادساعتگرد  به  متصل 

 مشاهده شده بود، مورد بررسی قرار گرفت. 

از    [9]و همکاران    ورست استفاده  و    ADCPبا  شناور  به  متصل 

ماهواره تصاویر  دریای ساراگوسا همچنین  بررسی جریان در  به  ای 

  kHzمتصل به شناور   ADCPاستفاده از دو دستگاه  پرداختند. با 

های دریایی و متری آب به بررسی جریان  600تا عمق    150و    75

متری در ارتفاع تراز   1/1میانگین تراز آب پرداختند. نتایج اختلاف  

ها نشان  داد. همچنین نتایج آنآب جریان گلف استریم را نشان می

داده بین  خوب  توافق  اندازهاز  دستگاه  های  توسط  شده  گیری 

ADCP  داد  های ارتفاع سنجی در مقیاس کوچک را نشان میو داده

 شد. که با افزایش فواصل این توافق کمتر می

متصل به    ADCPبا استفاده از دستگاه    [10]خسروی و همکاران  

های جزر و مدی کانال خوران و در به بررسی جریان  GPSشناور و  

متر    42سه مقطع مجزا پرداختند. بیشینه عمق ثبت شده در حدود  

ساعت بود. نتایج حاصله نشان    13گیری در حدود  و مدت زمان اندازه

جریان آب در قسمت باریک شدگی نزدیک پل یک جریان  داد که  می

مقطع شمالی  قسمت  در  بخصوص  است،  جریان    برگشتی  این 

. بیشینه مقدار جریان  برگشتی در نتایج به وضوح قابل مشاهده است

است. باتوجه به    m/s  8/1در حدود  کامل  ثبت شده در حالت جزر  

چهارم نیم، یک  های جزر و مدیگیری شده، مولفه بازه زمانی اندازه

 ها قابل استخراج است. ششم روزه از دادهو یک

با توجه به رشد صنعت پرورش ماهی در قفس و نیز افزایش آلاینده  

های پلاستیکی و غیرمحلول در آب در قسمت جنوبی سواحل دریای 

ها در بررسی مواد مغذی و نیز انتقال آلودگی ها  خزر نقش پیچک

های پادساعتگرد باعث تجمع مواد مغذی  تواند موثر باشد. پیچکمی

آلودگی همچنین  میو  پیچک  مرکزی  قسمت  در   شوند ها 

های انسانی و  های اقیانوسی در فعالیت. شناخت پیچک[2,11,12]

علوم اقیانوسی حائز اهمیت بوده و می تواند نقش مهمی در جانمایی  
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پرورقفس جمعهای  مکان  نیز  و  ماهی  آلودگیش  های  آوری 

 پلاستیکی در محیط آبی باشد. 
 

 هامواد و روش –  2

 عمليات ميدانی  - 2-1

گیری جریان، عملیات میدانی انجام شده در این تحقیق شامل اندازه

سنجی در  پارامترهای فیزیکی آب و نمونه برداری آب است. جریان

از   سواحل  سفیدرود و  یدهانهی  محدوده استفاده  با  بندر کیاشهر 

دستگاه   )شکل    ADCPیک  شناور  به  به 1متصل  مجهز  که   )

سیستم عامل ردیاب کف بود، استفاده شد. سیستم عامل ردیاب کف  

های جریان زمین مرجع با دقت بالاتری تولید  شود که دادهسبب می

کل و از عمق  سنجی در مسیرهای زیگزاگی ش. جریان[13,14]شوند  

های  بندی آب به عمقسنجی با لایهمتری انجام شد. جریان  8تا    2

نیم زمانی  مساوی  فاصله  با  و  )  5/0متری  انجام شد.  Hz  2ثانیه   )

و    CTDگیری پارامترهای فیزیکی آب با استفاده از دستگاه  اندازه

ایستگاه )در  شده  داده  نشان  شکل  gتا    aهای  در  شد.    1(  انجام 

برداری آب جهت تعیین نمونه  eتا    aهای  ر محل ایستگاههمچنین د

برداری آب با استفاده از بطری  تغییرات مواد مغذی انجام شد. نمونه

ها قبل از پر شدن با آب دریا شستشو داده نسکین انجام شد. بطری

میکرون    45شدند. سپس بر روی قایق با استفاده از فیلتر سرسرنگی  

و جهت تعیین مواد مغذی به آزمایشگاه    های آب فیلتر شدهنمونه

 منتقل شدند. 
 

 
 

گيری جریان )پنل سمت چپ(  مسير حرکت شناور برای اندازه  -1شكل 

-های اندازهمتصل به شناور )سمت راست(. ایستگاه ADCPو دستگاه 

برداری آب با حروف انگليسی  يری پارامترهای فيزیكی آب و نمونهگ 

 اند. نشان داده شده

 

اندازه  1  شکل موقعیت  همچنین  و  شناور  حرکت  گیری مسیر 

ایستگاه و  آب  فیزیکی  نشان پارامترهای  را  آب  برداری  نمونه  های 

اندازهمی از ساعت     1399بهمن    25های میدانی در  گیریدهد.  و 

های  انجام شده است. با توجه یه اینکه میزان سرعت14:30تا    8:30

گیری فقط  هست، لذا اندازه جزر و مدی در دریای خزر بسیار ناچیز

بیشینه عمق ثبت شده در  یک انجام شده است.  تکرار  بار و بدون 

در    ADCPهای جریان توسط دستگاه  گیری مشخصهحین اندازه

ی مورد مطالعه دارای شیب تندی متر بوده است. منطقه  8حدود  

بوده و با فاصله کمی از ساحل عمق آب افزایش قابل توجهی دارد.  

توجه به وجود دماغه دلتای سفیدرود و همچنین هندسه منطقه با  

دریای خزر اصلی  )جریان غرب سوی خزر   امکان چرخش جریان 

و در نتیجه تشکیل پیچک ناشی از تغییر جهت جریان وجود    جنوبی(

ترین رودخانه جنوبی دریای خزر امکان دارد. همچنین وجود پرآب

پیچک چگالیتشکیل  اختلاف  از  ناشی  می   های  فراهم  نیز  کند.  را 

تمایز   اختلاف پیچکوجه  از  ناشی  و  جریان  تغییر  از  ناشی  های 

های پیچکدر فرم جریان و مدت زمان وجود پیچک است.    چگالی

روند  ناشی از تغییر جریان با کاهش سرعت جریان اصلی از بین می

  5بیشینه سرعت حرکت شناور در حدود  و طول عمر کمتری دارند.  

بود.   مشخصهاندازهنات  سبب گیری  بیشتر  سرعت  با  جریان  های 

شده که تشکیل    فریم دستگاه و شناورهایی در اطراف  ایجاد حباب

حباب دادهاین  در  و خطا  نویز  ایجاد  با  .  [15]  شودها میها سبب 

افزایش سرعت شناور، اصطکاک میان فریم دستگاه )و دستگاه( با  

ای این منظور سرعت  کند. برآب زیاد شده و سبب ایجاد حباب می

بنابراین باید شرایطی  گیری باید کنترل شده باشد.  شناور حین اندازه

های بیشتری را در نظر گرفت که هم در مدت زمان محدوده داده 

گیری شده از کیفیت خوبی برخوردار ها اندازهاندازه گرفت و هم داده 

 . [16] باشند

  CTDگیری پارامترهای فیزیکی آب با استفاده از یک دستگاه  اندازه

گاه مجزا و شامل  ایست  7در    Ocean Seven 316   [17]از نوع  

آ است.  قبل از انجام  -دمای آب، شوری، اکسیژن محلول و کلروفیل

طبق دستورالعمل مربوط به دستگاه، در    CTDبرداری دستگاه  داده

سنجه از  هریک  شد.  واسنجی  براساس  آزمایشگاه  دستگاه  های 

باید   استفاده  از  دستورالعمل کارخانه دارای ضرایبی است که قبل 

های فشار گیری سنجهد. همچنین در محل اندازهسنجی شونصحت

-و اکسیژن واسنجی شدند. خطای ناشی از این واسنجی برای سنجه

،  002/0های فشار، دما و هدایت الکتریکی آب به ترتیب عبارت اند از  

های گیری هر سنجه(. داده )براساس واحد اندازه  0003/0و    0002/0

اری در مد زمانی و با گام زمانی  رخ بردگیری شده به صورت نیماندازه

 یک ثانیه و در کل ستون آب انجام شده است. 

گیری شده جریان بسیار زیاد های اندازهبا توجه به اینکه تعداد داده

داده  اند،  برداشت شده  کمی  مکانی  و  زمانی  فاصله  با  گام  و  به  ها 

 متر مسافت(  100اند )تقریباً در حدود  ثانیه تبدیل شده  40زمانی

میانگین.  [10] عملگر  از  منظور  این  استفاده  برای  متحرک  گیری 

داده هموارسازی  روش  یک  متحرک  میانگین  عملگر  است.  -شده 

، هر مقدار از سری زمانی mهاست که با توجه به درجه انتخابی مثلا  

کند. در واقع  مقدار قبلی و خودش جایگزین می  m-1را با میانگین 
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-عملگر میانگین متحرک روند موجود در سری زمانی را حذف می 

 دهد. علمگر میانگین متحرک را نشان می 1کند. رابطه 
 

Xm =  
1

2m+1
 ∑ Xt+j

m
j=−m                            (1) 

 

گیری است. مرتبه میانگین  m( مشاهده واقعی و  Xt، )1ی  در رابطه

هایی که قایق  حذف شده و در موقعیتاز محدوده    خارجهای  داده

نمونه اندازهجهت  و  آب  با  برداری  آب  فیزیکی  پارامترهای  گیری 

CTD    ،بود شده  داده دادهمتوقف  و  حذف  تکراری  دهای  ر  های 

مربع )حدود    01/0مساحت   غربی   100کیلومتر  راستای  -متر در 

متر در راستای شمالی جنوبی( به عنوان میانگین    100رقی در  ش

لازم به ذکر   سرعت آب در محدوده توقف قایق در نظر گرفته شد.

-های اندازهاست که هرچقدر سرعت حرکت قایق کمتر باشد داده

کمتری خواهند بود. همچنین  تر و دارای نویز  گیری شده باکیفیت

گیری های اندازه، در موقعیتبا توجه به عمق کم منطقه مورد مطالعه

های  شده، متوسط عمقی جریان در نظر گرفته شده است. برای داده 

گیری  رخ پارامترهای اندازهنیم  CTDبرداشت شده توسط دستگاه  

به    CTDشده در نظر گرفته شده است. باتوجه به اینکه دستگاه  

برداری  داده  برگشت  و  رفت  مسیر  دو  در  و  ثانیه  یک  زمانی  گام 

دادهمی فقط  نزدیککند،  واقعی  مقادیر  به  که  رفت  پایین  تر های 

گذر   پایین  فیلتر  از  استفاده  با  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  هستند، 

Butter-Wurth  [18 ]    هرتز نوسانات داده   25/0با فرکانس قطع-

 حذف گردید.  CTDای ه
 

 عمليات آزمایشگاهی  - 2-2

های آب، جهت تعیین میزان مواد مغذی )فسفات و نیترات( نمونه

اندازهنمونه گیری مواد های آب به آزمایشگاه شیمی منتقل شدند. 

غذی در آزمایشگاه برای هر ماده روش خاص خودش را دارد که  م

 ها اشاره شده است. در زیر برای مواد مغذی مورد نظر به آن

شکلاندازه اساس  بر  سنجی  رنگ  روش  به  فسفات  گیری گیری 

-کمپلکس آبی رنگ فسفو مولیبدات استوار است. در این روش یون

اسید محیط  یک  در  نمونه  در  موجود  فسفات  آمونیوم  های  با  ی 

واکنش می مولیبدات  فسفو  تولید کمپلکس  دهد.  مولیبدات جهت 

یون  حضور  در  و  اسید  آسکوربیک  توسط  شده  تولید  کمپلکس 

کند که  آنتیموان به عنوان کاتالیزور احیا شده و تولید رنگ آبی می 

شود  گیری مینانومتر اندازه  882جذب مربوط به آن در طول موج  

اندازه  . [19] های  نمونه جذب  جذب  تصحیح  از  بعد  شده  گیری 

شاهد، بروی منحنی کالیبراسیون منتقل و تبدیل به مقادیر غلظت  

 شوند.  هم ارز می

گیری نیترات به روش رنگ سنجی، احیای آن به نیتریت اساس اندازه

ها از ستون پرشده با ذرات  برای این منظور هر یک از نمونهاست.  

یون تا  شده  داده  عبور  مس  با  شده  پوشیده  نیترات کادمیم  های 

احیاء   راندمان  افزایش  جهت  شود.  تبدیل  نیتریت  به    pHموجود 

تنظیم شود برای این منظور از آمونیوم کلراید   5/8محیط باید حدود  

. بعد از انجام این مرحله و تولید  شوداستفاده می  pHبرای تنظیم  

نیتریت در محیط، با اضافه کردن سولفانیل آمید و نفتیل اتیلن دی  

گیرد. ترکیب آزو تولید  آمین به ترتیب رنگ آزو در محیط شکل می 

بیشینه جذب آن در   بوده و  نانومتر است   540شده صورتی رنگ 

گیری شده بعد از تصحیح جذب نمونه شاهد،  های اندازه. جذب [20]

ه مقادیر غلظت هم ارز بروی منحنی کالیبراسیون منتقل و تبدیل ب

 شوند. می
 

 نتایج  – 3

گیری میدانی جریان آب در منطقه را نتایج حاصل از اندازه  2شکل

دهد، جهت جریان به نشان می  2دهد. همانطور که شکل  نشان می

دهانه از  بعد  جمله  از  مناطق  از  برخی  در  است.  غرب  ی  سمت 

به سمت شرق منطقه جریان حالت   و  از خود سفیدرود  چرخشی 

باشد.  دهد که مینشان می منطقه  پیچک در  از وجود  ناشی  تواند 

نشان    eو    c  ،d  های ی ایستگاه بررسی نمودارهای جریان در محدوده

و  می نقاط  سایر  از  کمتر  مناطق  این  در  جریان  سرعت  که  دهد 

ها در تواند باشد که این ایستگاههاست. این بدین معنی میایستگاه

ی پیچک واقع شده اند.  با توجه به اینکه خطوط هستهی  محدوده

هم نزدیک هستند، هندسه منطقه عمق در این منطقه بسیار بههم

تواند سبب تشکیل پیچک در منطقه و در  میبه همراه جریان شدید  

شود. این  )شرایط جوی آرام و دریا مواج نباشد( شرایط دریایی آرام

هم تا حدودی    fمحل ایستگاه    وضعیت تغییرات جزئی در جریان تا

می حدودی  تا  نیز  جریان  جهت  تغییرات  است.  ردیابی  تواند  قابل 

-با توجه به محدودیت  ناشی از وجود پیچک در منطقه را ثابت کند.

گیری برای فصل زمستان )وجود پره ماهیگری( های موجود در اندازه

ی  انتخاب مسیرهای مناسب برای حرکت شناور که بتواند محدوده

تشکیل پیچک را مشخص کند، امکان پذیر نبود. به همین دلیل از 

-اندازه  CTDهای فیزیکی آب که توسط دستگاه  های ویژگی داده

 یری شده است، استفاده شده است.گ
  

 
 

های  سرعت و جهت جریان منطقه مورد مطالعه براساس داده -2شكل 

 گيری عمقیميانگين
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)پربند( مربوط به دما و شوری آب برای نمودارهای سطحی و عمقی  

 6تا    3های  در شکل  CTDگیری شده با دستگاه  های اندازهایستگاه

، پربند مربوط به دمای سطحی آب را 3نشان داده شده است. شکل  

نشان می دهد. وجود یک پیچک هسته گرم با اختلاف دمایی در  

نش  ºC  5/0حدود   پیچک  این  گرم  هسته  است.  مشاهده  ان  قابل 

می رخ  فروجوشی  پدیده  و  است  آن  بودن  ساعتگرد  دهد.  دهنده 

لایه به  آلودگی  و  مغذی  مواد  انتقال  سبب  فروجوشی  های  پدیده 

 تر می شود. پایین

 
 

-نمودار دمای آب برای یک متر اول سطح آب  برای ایستگاه -3شكل

 CTDگيری شده با دستگاه ای اندازه ه

های  برای لایه نزدیک به بستر ایستگاهمربوط به پربند دما    4شکل  

دهد. برای نزدیک به بستر نیز پیچک  گیری شده را نشان میاندازه

است. دمای هستهلایه مشاهده  قابل  نیز ی سطحی  پیچک  این  ی 

گرم بوده و از نوع ساعتگرد است. در واقع پیچک تشکیل شده در  

ه با توجه به  منطقه مورد مطالعه از سطح تا عمق امتداد دارد. البت

عمق کم منطقه مورد مطالعه، گسترش پیچک از سطح تا عمق قابل  

پربندهای مربوط به شوری )شکل   بینی است.  نیز وجود 5پیش   )

کنند. هسته این پیچک کوچک مقیاس دارای  این پیچک را تائید می 

می نظر  به  است.  خود  اطراف  به  نسبت  کمتری  یک شوری  رسد 

یا جبهه نیز وجود داشته  ای در قسمت  پیچک  این پیچک  شمالی 

با توجه به بسته بودن   درجه شرقی  96/49باشد )طول جغرافیایی  

(. شوری قسمت مرکزی پیچک در حدود  شوریدما و همخطوط هم

psu  9    واحد    5/2است که در مقایسه با اطراف این پیچک در حدود

  شوری اختلاف دارد. البته اختلاف زیاد شوری مربوط به این پیچک 

 ناشی از نفوذ آب رودخانه سفید رود نیز هست. 

 
 

 
 

-نمودار دمای آب برای یک متر نزدیک بستر  برای ایستگاه -4شكل 

 CTDگيری شده با دستگاه ای اندازه ه

 

 

 
 

نمودار شوری آب برای یک متر اول سطح آب  برای   -5شكل 

 CTDگيری شده با دستگاه های اندازه ایستگاه

 

این اختلاف شوری در ستون آب نیز قابل مشاهده است. اختلاف  

واحد شوری بین سطح و عمق قابل مشاده است   3شوری در حدود 

دلیل (. در صورت مواج بودن و اختلاط کامل ستون آب به 6)شکل 

ها  رود و پیچکوزش شدید باد این اختلاف شوری و دمایی از بین می

رسد با افزایش عمق از مساحت پیچک  روند. به نظر مینیز از بین می

 کم شده و پیچک حالت مخروطی شکل پیدا کرده است.
 

 
 

-نمودار شوری آب برای یک متر نزدیک بستر  برای ایستگاه -6شكل 

 CTDبا دستگاه گيری شده ای اندازه ه

 

  7گیری شده در  متوسط عمقی پارامترهای فیزیکی اندازه  1جدول  

دهد. بیشینه مقدار ایستگاه مجزا را در منطقه مورد مطالعه نشان می

شود. در این مشاهده می  ºC  707/11و با مقدار    dدما در ایستگاه  

ایستگاه کمترین مقدار شوری ثبت شده است که در قسمت قبلی 
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در   اکسیژن  نیز  میزان  است.  شده  داده  نشان  مربوطه  نمودارهای 

ها نیز پایین هست هرچند  آ در این ایستگاه-محلول و نیز کلروفیل 

 گیری شده نیست.که کمترین مقدار اندازه
 

مقادیر متوسط عمقی پارامترهای فيزیكی آب اندازه گيری   -1جدول 

 CTDشده در منطقه مورد مطالعه با دستگاه 
 

 ایستگاه 
  دمای موقعیت 

 ºC آب

شوری 

 آب
PSU 

اکسیژن  

 محلول 

mg/l 

 آ-کلروفیل

µg/l Lat 

(deg.) 

Long 

(deg.) 

a 476611/37 938055/49 189/11 223/12 75/6 41/1 

b 471958/37 938880/49 255/11 015/12 38/6 68/1 

c 471302/37 953147/49 345/11 120/12 17/6 68/1 

d 466161/37 949704/49 707/11 681/10 22/6 90/1 

e 463059/37 958284/49 594/11 872/11 45/6 69/2 

f 455137/37 969426/49 605/11 899/11 59/6 65/2 

g 440320/37 984457/49 272/11 085/12 74/6 16/1 

 

-ایستگاه اندازه  5گیری شده مواد مغذی برای  مقدار اندازه  2جدول  

می گ نشان  را  شده  جدول  یری  در  شده  داده  نشان  مقادیر  دهد. 

متوسط تکرار برای هر ایستگاه است. بطور کلی مقادیر مواد مغذی  

غرب دهانه میزان دهد که از شرق دهانه سفیدرود به سمت  نشان می 

افزایش است. بیشترین میزان مواد مغذی در   مواد مغذی در حال 

میمحدوده نشان  که  است،  شده  مشاهده  سفیدرود  دهانه  دهد  ی 

از طریق رودخانه وارد محیط دریایی می شوند.  مواد مغذی عمدتاً 

ایستگاه   این    dکمترین مقدار مواد مغذی در  مشاهده شده است. 

 افتد که هسته پیچک قرار دارد.محلی اتفاق میمقدار کمینه در 

  
 گيری شده ميزان مواد مغذی برای ایستگاه های اندازه -2جدول 

 

 ایستگاه
 موقعيت

PO4 (ppb) NO3 (ppb) Latitude 

(deg.) 

Longitude 

(deg.) 

a 471958 /37 938880 /49 05 /9 63 /125 

b 466161 /37 949704 /49 77 /11 63 /115 

c 463059 /37 958284 /49 72 /9 38 /59 

d 455137 /37 969426 /49 09 /6 00 /35 

e 440320 /37 984457 /49 64 /5 38 /39 

 

 نتيجه گيری   -  4

این   پیچک  مطالعهدر  بررسی  محدودهبه  در  شده  تشکیل  ی  های 

پیچکدهانه شد.  پرداخته  کیاشهر  روبروی  سفیدرود،  نقش  ی  ها 

انرژی، آلودگی و مواد مغذی در محیط دریایی  مهمی در انتقال گرما،  

از تصاویر ماهواره استفاده  با  ای که محدوده  Sentinel2ی  دارند. 

از   استفاده  با  ارزیابی و سپس  دارد،  پیچک وجود  احتمال تشکیل 

های پیچک تشکیل  تجهیزات اقیانوس شناسی به بررسی و ویژگی

اندازه شد.  پرداخته  منطقه  در  مشخصهشده  با  گیری  جریان  های 

-گیری مشخصهمتصل به شناور، اندازه  ADCPاستفاده از دستگاه  

برداری آب جهت تعیین و نمونه  CTDای فیزیکی آب با دستگاه  ه

میزان مواد مغذی از موارد بود که برای تشخیص پیچک و تعیین  

اندازهویژگی از  حاصل  پربندهای  شد.  استفاده  آن  گیری های 

آب   فیزیکی  داده پارامترهای  همراه  جریانبه  مواد  های  و  سنجی 

مغذی حاکی از تشکیل و گسترش یک پیچک هسته گرم در منطقه  

است. این پیچک ساعتگرد سبب فروجوشی در منطقه و در نتیجه 

شود. نتایج حاصل از تعیین انتقال آلودگی و مواد مغذی به بستر می

در محل مواد مغذی حاکی از کم بودن مواد مغذی فسفات و نیترات  

هسته لایهتقریبی  نمودارهای  همچنین  است.  پیچک  این  ی  ی 

سطحی و نزدیک بستر دما و شوری آب نیز این پدیده را تصدیق  

پیچکمی بررسی  از  کنند.  استفاده  با  معمولاً  مقیاس  بزرگ  های 

ماهوارهداده سنجی  ارتفاع  داده های  نیز  و  سنجی ای  جریان  های 

ADCP  (.  [21]  و  [9]شود )برای مثال  متصل به شناور انجام می

پیچک بهترین  برای  مقیاس  میان  و  کوچک  مطالعه،    شروهای 

-گیری میدانی است، چرا که با تصاویر ماهوارهاستفاده از روش اندازه

های کوچک و  توان پیچکسنجی رایگان نمیهای ارتفاعای و داده 

 میان مقیاس را با دقت زیاد تشخیص داد. 

تواند ناشی  میهای کوچک مقیاس در منطقه  مکانیزم ایجاد پیچک

و عوارض از چرخش جریان در منطقه مورد مطاله به دلیل هندسه  

باشد. وقتی که سرعت جریان در منطقه دور از ساحل  زمین شناختی  

( و این جریان تحت تأثیر هندسه و عمق منطقه  7زیاد باشد )شکل 

شود که جریان حالت چرخشی پیدا کرده  ساحلی قرار گیرد سبب می

آن   سرعت  اثر کم  و  در  آب  جنبشی  انرژی  دیگر  عبارت  به  شود. 

. این  کند می  پیچکتاثیراصطکاک بستر مستهلک شده و سبب ایجاد  

عوام   هاپیچک تاثیر  تحت  و    لمعمولاً  هستند  باد  جمله  از  جوی 

 . [22] شوندداشته باشد مشاهده نمی  موقعی که دریا حالت طوفانی
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محل تشكيل احتمالی پيچک در قسمت سواحل جنوبی   -7شكل 

 ,Sentinel 2 (2021.07.04دریای خزر با استفادهاز تصاویر سنجنده 

 در محدوده مورد مطالعه قرار گرفته است. 1(، عدد ’7:26

 

شود  از بین رفته و باعث می  اصلی  جریانتعادل فشار در دو طرف  

صورت چرخشی درآید.  خود منحرف شده و بهجریان از مسیر اصلی  

ناشی از اختلاف فشار دو طرف    ، های بعدی ایجاد شدهدر واقع پیچک

نیازمند ایجاد تعادل است که    جدید   سیستم ایجاد شده   .است  جریان

. شودپیچک میخود ایجاد این تعادل سبب چرخش جریان و ایجاد 

 معادلات حاکم براین روند در زیر بیان شده اند. 
 

d(EKE+EPE)

dt
=  −u′v′̅̅ ̅̅ ̅.

∂u̅

∂y
− u′u′̅̅ ̅̅ ̅.

∂u̅

∂x
− u′w′̅̅ ̅̅ ̅̅ .

∂u̅

∂z
+ w′b′̅̅ ̅̅ ̅̅ −

g2

ρ0
2N2 (u′ρ′̅̅ ̅̅ ̅.

∂ρ̅

∂x
+ v′ρ′̅̅ ̅̅ ̅.

∂uρ̅̅ ̅̅

∂y
) + Diffusion  (2) 

 

، ترم اول مربوط به منبع برشی افقی، ترم دوم منبع  2ی  که در رابطه

برشی عمودی، ترم سوم تعادل عمودی و ترم چهارم مربوط به منبع 

دهنده  گرادیان افقی چگالی است. علامت پرین بالای پارامترها نشان  

 های متوسط پارامترها است.  حذف قسمت

هستند    ییهاپیچک  تغییر جهت جریان،ناشی از  های  پیچکبرخلاف  

از   استفاده  با  )قابل  های  دادهتغییرات  که  آب  فیزیکی  پارامترهای 

با دستگاه  اندازه داده   (CTDگیری  با  و  های جریان  قابل مشاهده 

نیستند. چنین   ردیابی  با سرعت کمتری پیچکقابل  معمولا  هایی 

با    پیچکروند. با توجه به اینکه در مطالعه حاضر  تولید و از بین می

از داده های جریان  قابل مشاهده ولی در داده  CTDهای  استفاده 

نیست واضح  خیلی  میسنجی  که  ،  گرفت  نتیجه  های  پیچکتوان 

ناشی از چرخش جریان دور از ساحل نبوده  می تواند  مطالعه حاضر 

از اختلاف چگالی در ستون آب از آب    و ممکن است ناشی  ناشی 

 ورودی از رودخانه باشد. 

تر پدیده ایجاد شده در منطقه مورد مطالعه و کل  برای بررسی دقیق

های بیشتر با پوشش کافی و همچنین خزر جنوبی استفاده از داده

تواند بسیار سودمند باشد. با توجه به مشکلات سازی عددی میمدل

نامساعد بالا،  میدانی )هزینه  از عملیات  بودن شرایط جوی،   ناشی 

تورهای   از  ناشی  مشکلات  همچنین  و  مناسب  امکانات  نبود 

مدل از  استفاده  گزینه  بهترین  پره(  و  با  ماهیگیری  عددی  سازی 

داده  تفکیک است  لازم  منظور  این  برای  ژرفاسنجی  بالاست.  های 

 منطقه در تولید شبکه مورد نیاز مدل دقت خوبی داشته باشند. 
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