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 دهکیچ

شی پیچکی سی تغییرات انرژی جنب سی (EKE) این مطالعه به برر ستفاده از مدل اقیانو  Princeton Ocean در دریای خزر با ا

Model و دو مجموعه داده بازتحلیل Era-Interim و Era5 لایه قائم  30کیلومتر و  3وضوح افقی پژوهش حاضر با  .پردازدمی

منجر به بهبود قابل توجهی در  Era5 های( اجرا شاااد. نتایش نشاااان داد که اساااتفاده از داده2012-2002سااااله   10برای دوره 

سالانهمی  EKEسازیشبیه شی شود، به طوری که مقادیر میانگین    s2m/2حدود دو برابر   s2m 110/0)Era5/2در   انرژی جنب

00/0) Era-Interim برآورد شد. تغییرات فصلی EKE  شان داد که بیشترین فعالیت پیچکی در فصل در هر دو مجموعه داده ن

دهد. از دیدگاه مکانی، حوضااه جنوبی خزر به دلیل و کمترین آن در زمسااتان رم می (Era5در  m²/s² 10/0 با اوج  تابسااتان

 در حوضه شمالی EKEترین منطقه شناسایی شد. هر چند اوج به عنوان فعال EKEحجم آب بیشتر با تأکید بر تغییرات نسبی 

ها حاکی از آن ( اساات اما این حوضااه، کمترین تغییرپ یری را به دلیل حجم و عم  آب نشااان داد. تحلیلm²/s² 10/0 با اوج 

 هاست.عامل اصلی این تفاوت Era5 روزرسانی پارامترهای فیزیکی در( و به20/0°به  02/0°است که بهبود وضوح مکانی  از 

های محصاااور همنوانی دارد و اهمیت اساااتفاده از جدیدترین نسااانههای نیمهها با مطالعات اخیر در دیگر حوضاااهاین یافته

ات تواند مبنای ارزشمندی برای مطالعسازد. نتایش این تحقی  میهای اقیانوسی را برجسته میسازیهای بازتحلیل در مدلداده

  .ها در دریای خزر فراهم آوردهای دریایی، مدیریت اکوسیستم و پایش آلایندهبینی جریانه در زمینه پیشآیند

 ، دریای خزرEra-Interimهای ، دادهEra5های ، دادهPOMانرژی جنبشی پیچکی، مدل  :های کلیدیواژه
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 قدمه. م1

فه (EKE) انرژی جنبشااای پیچکی های به عنوان یکی از مؤل

مقیاس در دینامیک اقیانوسااای، نقش های میانکلیدی فعالیت

تقااال انرژی، تنمیم اقلیم منطقااهکنناادهتعیین ن ی، اای در ا

ایی های دریهای بیوژئوشیمیایی و مواد مغ ی در سیستمچرخه

فا می ندای ند]3-1[ک مان یه  مان اول گا  McWilliams  . پیشااا

 هامبانی نمری دینامیک پیچک Pedlosky (1996)و (1985)

ند عه داد عات اخیر نشااااان می. ]0،0[ را توسااا طال که م هد  د

با ابعاد های میانپیچک کیلومتر و طول عمر  000-00مقیاس 

تری در گردش اقیانوساای دارند و روز، سااهم لال  10-100

یانوس %20-20حدود  به خود هاز انرژی جنبشااای کل اق ا را 

نداختصااااا  می فت]2-0[ ده هه اخیر، پیشااار های . در د

 ها حاصل شده است.های مطالعه پیچکچشمگیری در روش

محصور و محصور مانند دریای خزر، تأثیر های نیمهدر محیط

 ها، فرآیندهای تولید اولیه و حتیمساااتقیمی بر توزیلا آلاینده

تنها بر توزیلا دما نهها . این پیچک]2[ آب وهوای منطقه دارند

تأثیر می مل اصااالی پراکنش و شاااوری  عا که  ند، بل گ ار

نده ندهای نفتی در خزر نیز محساااوب میآلای  .]10[ شاااو

 ایهااای ماااهوارهمطااالعااات جاادیااد بااا اساااتفاااده از داده

در مناط  سااااحلی  EKE اند که( نشاااان داده SWOT مانند

های دلسازی. م]11،12[مناط  فراساحلی است بیشتر ازمعمولاً 

را  EKE سازیهای جوی بر شبیهاخیر تأثیر بهبود وضوح داده

( 2020-2010ای  مطالعات عصر ماهواره. ]13[ اندتأیید کرده

در  EKE ساانجی نشااان دادند کههای ارتفاعبا اسااتفاده از داده

ستمناط  لربی اقیانوس شرقی ا شتر از مناط    ها به مرات  بی

سااانجی ای مانند ارتفاعاگرچه مشااااهدات ماهواره .]10،10[

اطلاعات ارزشاامندی  ARGOهای شااناورهایراداری و داده

های عددی با وضااوح بالا به عنوان ابزار دهند اما مدلارائه می

یه پدیدهقدرتمندی برای شاااب یل این  ها ظهور ساااازی و تحل

ای ماااننااد هااای منطقااه. در این میااان، ماادل]10[ اناادکرده

Princeton Ocean Model (POM) ساااازی با قابلیت شااابیه

 اند. ای یافتهمقیاس، جایگاه ویژهفرآیندهای میان

به عنوان بزرگترین حوضااااه آبی محصاااور در  یای خزر  در

به فردی خشاااکی، از ویژگی نامیکی منحصااار  های هیدرودی

ست سط]10،12[ برخوردار ا  Kostianoy . تحقیقات اولیه تو

خزر را  Kosarev (2005) و گردش آب در  کلی  گوی  ل ا

ند جاملا  .]12[ ترسااایم کرد عه  طال   Ibrayevو  Dyakonovم

ای، توزیلا های ماهوارهدادهمدل سازی و ( با استفاده از 2012 

( در خزر را EKEزمااانی انرژی جنبشااای پیچکی  -مکااانی

ساااازی نموده و نقش توپوگرافی بساااتر را در تشاااکیل کمی

با اسااتفاده از مطالعات میدانی اخیر . ]20[ ها تأیید کردپیچک

 100-00های شااادید به قطر وجود پیچکمیدانی، های داده

ضه جنوبی . ]21[ اندرا تأیید کرده دریای خزر کیلومتر در حو

ویژه در فصااول گرم، نقش مهمی در الگوهای باد سااطحی، به

 .]22[ های اقیانوساای دارندها و ناپایداریگیری جریانشااکل

ناپایداریهای عددی نشاااان دادهساااازیشااابیه های اند که 

شکیل پیچک صلی ت ستندجریانات مرزی عامل ا   ها در خزر ه

ن ها در ایدهد که فعالیت پیچک. مطالعات اخیر نشان می]10[

 دریا تحت تأثیر مستقیم میدان باد و توپوگرافی بستر قرار دارد

محدودی به بررسااای . با این حال، تاکنون مطالعات ]20،21[

ستماتیک تحقیقات جدید  .انددر این منطقه پرداخته EKE سی

های جوی با وضااوح مناساا ، دهد که انتناب دادهنشااان می

مجموعه . ]23[دارد EKE سااازیتأثیر بساازایی در دقت شاابیه

 Era-Interim، ازجمله Eraویژه سااری به ECMWFهای داده

کار های جوی بهساااازیطور گساااترده در شااابیه، بهEra5و 

ند. می تاً Era-Interim  1202–2012رو قدرتمندی نساااب با   )

نقطه در محدوده مطالعه(،  120≈  02/0°خوب و دقت مکانی 

. ]22-20[ در بسیاری از مطالعات پژوهشی استفاده شده است

Era5 1020≈  20/0°تر، دقت مکانی را به عنوان نسل جدیدبه 

طه( افزایش داده و بهبود بلنق قا های های  پارامتر توجهی در 

حال، این بهبود با این با .]22،30[ فیزیکی را فراهم کرده است

به  2~ها  افزایش چشااامگیر حجم داده بت  -Eraبرابر نسااا

Interim.اسااتفاده از ( همراه اساات Era5  ،به دلیل دقت بالاتر

ی را مقیاس و ساااینوپتیکمیانهای تر پدیدهامکان تحلیل دقی 

  های بازتحلیلدر این زمینه، مجموعه داده .]22[ کندفراهم می

ECMWF سنه اند تکامل یافته Era5  به Era-Interim  یازن

که بهبودهای قابل توجهی در پارامترهای جوی به ویژه میدان 

لعااه. ]30[ اناادباااد ایجاااد کرده هبود مطااا ب در  %0ی اخیر، 

ستفاده ازسازی دمشبیه سطحی با ا شان داده Era5 ای    اندرا ن
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توان به عدم می تحقیقاتی در این بنشهای از شاااکا . ]22[

 سازیههای جوی بر شبیبررسی سیستماتیک تأثیر وضوح داده

EKE محصااور و محصااورا نیاز به ارزیابی های نیمهدر محیط

نساابت  ECMWF (Era5) هایکمی بهبود نساانه جدید داده

 ا کمبود مطالعات جاملا درباره تغییرات فصلیEra-Interimبه

EKE .این مطالعه با هد  بررسی تأثیر دو  در خزر اشاره کرد

یل( دادهEra5و  Era-Interimنسااانه منتل    بازتحل  های 

ECMWF یه در دریای خزر، از جمله  EKEساااازی بر شاااب

  ساازیدر شابیه  Era-Interim و Era5 مقایساه کمی عملکرد

EKEحلیل تغییرات فصاالی الگوهایا ت EKE های در حوضااه

 این تحقی های از نوآوری منتل  خزر انجام شاااده اسااات.

ستماتیکمی سی با  EKE توان به مواردی از قبیل اولین مطالعه 

در خزرا ارائه  ECMWF هایاسااتفاده از آخرین نساانه داده

یل کمی از بهبود داده در محیط  Era5 حاصاااال ازهای تحل

های این تحقی  محصاااور و محصاااور اشااااره کرد. یافتهنیمه

سته های بها در حوضهتواند به درک بهتر دینامیک پیچکمی

 .بینی اقیانوسی کمک شایانی نمایدهای پیشو بهبود مدل

 هاروش و داو. م2

هااای ، یکی از ماادل POMدر این پژوهش از ماادل عااددی

 .تدریاها استفاده شده اسها و سازی اقیانوسپرکاربرد در شبیه

های کلاسیک و پرکاربرد در یکی از مدل POM مدل عددی

شااود که سااازی اقیانوساای و دریایی محسااوب میزمینه مدل

سر جهان در مطالعات متعددی مورد  سرا شگران  سط پژوه تو

. این مدل تحت حمایت ]30-31[ اساااتفاده قرار گرفته اسااات

سیالات ژئوفیزیکی شگاه دینامیک  سه  NOAA آزمای س و مؤ

سنه از  ست. اولین ن سعه یافته ا ستون تو تحلیل دینامیکی پرین

سط بلمنبرگ و ملور شبیه (1200  این مدل تو سازی با هد  

ی شناسهای هواشناسی و اقیانوسهای اقیانوسی در حوزهجریان

  mpiPOM شااده آن به نامروزرسااانینساانه به. ]30[ارائه شااد

ان توسعه بینی پیشرفته اقیانوسی تایومرکز پیش که توسط است

سباتی موجود بهینه ساختار محا شده سیافته و با توجه به  ازی 

برای دریای خزر در محدوده  ،مدل مورد اسااتفاده .]30[اساات

پیکربناادی شااااده  E 00-0/00° و N 00-30° جغرافیااایی

ست ضوح افقی حدود ]30،32[ا سباتی دارای و شبکه محا  .3 

لایه قائم در دسااتگاه منتصااات ساایگما اساات.  30 کیلومتر و

معاادلات هیادرودیناامیکی باا روش تفکیاک ماد یعنی ماد 

صریح و مد داخلیخارجی به ضمنیبه صورت  حل  صورت 

متری،  10های ورودی شاااامل باد در ارتفاع دادهشاااوند. می

با وضاااوح  ECMWFبارش، تبنیر و شاااارهای حرارتی از 

 3و با گام زمانی  Era5و  Era-Interimهای و نسااانه °20/0

های داده( هسااتند. 2002-2012ساااله   10ساااعته برای دوره 

شوری از سنجی از WOA2013 اولیه دما و   GEBCO و ژرفا

شاخه(،  0گرفته شدند. همچنین دبی ورودی رودهای ولگا  با 

 .]32[ کار گرفته شدبه NRL کورا و اورال از منبلا

سااال  10مدت به (Era5وEra-Interim   مدل در دو سااناریو

های روزانه آن در قال  اجرا شاااد و خروجی (2012-2002 

خروجی  ،EKEمحاسااابهبرای  ذخیره گردید. NetCDF فایل

اعتبارسااانجی، دمای  برای ( تحلیل گردید2012ساااال آخر  

مقاله در  MODIS ایسطحی خروجی مدل با تصاویر ماهواره

ای از های ماهوارهداده .]22[ مقایساااه شااادقبلی نویساااندگان 

اناالااود و د /https://oceancolor.gsfc.nasa.govساااااایاات 

 .پردازش شدند

یه طور کلی جریان دریایی سطحی دارای دو مولفه شمال سو 

 𝒗  سو شرق   ،)𝒖ست که توان بر حس  مقدار میانگین می ( ا

,𝑢̅ساارعت  𝑣̅  و انحرا  از مقدار میانگین )𝑢′, 𝑣′ بصااورت )

 :]32[ نشان داد 1 معادله

 1) 𝒖 = 𝒖̅ + 𝒖′, 𝒗 = 𝒗̅ +  𝒗′ 

جنبشاای پیچکی های (، انرژی𝑀𝐾𝐸میانگین انرژی جنبشاای  

 𝐸𝐾𝐸3 و 2  معادله ( عبارتند از): 

 2) 𝑀𝐾𝐸 =
1

2
(𝑢̅2 + 𝑣̅2) 

 3) 𝐸𝐾𝐸 =
1

2
(𝑢′2

+ 𝑣′2
) 

 بحث وها افته. ی3

به سااااال در این پژوهش، داده مدل مربوط  های خروجی 

ساانجی پایداری و صااحت. تحلیل قرار گرفتمورد  2012

ای مبنی بر فراجوشی در دریای خزر مدل نیز قبلاً در مطالعه

ندی و  به پیکرب یات مربوط  جام شااااده اساااات و جزئ ان
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نجی ماادل را می تبااارساااا ع پژوهش ا و  Fallahتوان در 

Mansoury  2022و در ادامه مقایسااه  ]32[ ( مشاااهده کرد

  سااازیدر دو حالت شاابیه خزرتغییرات دمای سااطح دریای 

خروجی هااای ( بااا دادهEra-Interimو  Era5هااای داده 

MODIS شان داد که داده سبت به  ٪0بهبود  ERA5های ن ن

ERA-Interim اگرچه اعتبارسااانجی مساااتقیم  .]22[ دارد

EKE ی حاک در این مطالعه انجام نشد، اما همپوشانی مکانی

مدل در  قت  یهاز نقش لیرمساااتقیم بهبود د سااااازی شاااب

ناشااای میپیچک باط از آنجا  شاااود که هاسااات. این ارت

های دمایی و های قائم، گرادیانفراجوشااای با ایجاد جریان

کند که به ناپایداری جریان ای ایجاد میشدهشوری تقویت

 .]10[ انجامدها میو تشکیل پیچک

در این بنش، تغییرات میانگین فصاالی انرژی جنبشاای پیچکی 

میانگین سااالانه انرژی جنبشاای در سااطح دریا در دو براساااس 

بررساای شااده اساات. اختلا   Era5و  Era-Interim شاارایط

 Era5و  Era-Interimهای میانگین ساااالانه انرژی در حالت

یانمی نشااااان که جر هد  یایی قویهای د به ویژه در در تری 

نه انرژی این جریان در دو  یانی وجود دارد. بیشااای حوضاااه م

 s2m/2( به ترتی  حدود Era5و  Interim-Era  حالت م کور

 (. 2 و1 است  شکل s2m 12/0/2و  00/0

 
در سطح دریای  (s2m/2 تغییرات میانگین سالانه انرژی جنبشی  .1 شکل

 Era-Interimهای خزر با استفاده از داده

 
در سطح دریای  (s2m/2 تغییرات میانگین سالانه انرژی جنبشی  .2 شکل

 Era5های خزر با استفاده از داده

، Era5در فصااال زمساااتان، انرژی جنبشااای پیچکی در حالت 

سبت به شتری ن شان Era-Interim میزان بی شکل می ن  3دهد  

 (. 0و

 
در سطح دریای خزر در  (s2m/2 تغییرات انرژی جنبشی پیچکی  .3 شکل

 Era-Interim هایزمستانا داده

EKE 

 زمستان

MKE 
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در سطح دریای خزر در  (s2m/2 تغییرات انرژی جنبشی پیچکی  .0 شکل

 Era5های زمستانا داده

و  Era-Interim در دو حالت EKEدر فصااال بهار، اختلا  

Era5   شترین تغییرات مربوط به مناط ست هر چند بی شهود ا م

های کم عم  و نواحی مرزی دریای خزر اساات ولی اختلا 

در مناط  عمی  دریای خزر در این دو حالت نیز  EKEمیزان 

 (.0و 0  شکلشود می مشاهده

 
در سطح دریای خزر در  (s2m/2 تغییرات انرژی جنبشی پیچکی  .0 شکل

 Era-Interim هایبهارا داده

 
در سطح دریای خزر در  (s2m/2 تغییرات انرژی جنبشی پیچکی  .0 شکل

 Era5 هایبهارا داده

 نساابت به Era5در فصاال تابسااتان، انرژی بیشااتری در حالت 

Era-Interim  که یای خزر وجود دارد بطوری  در ساااطح در

شترین میزان اختلا   شمالی و جنوبی های در حوضه EKEبی

 (.2 و 0 شود  شکلمی به ویژه نواحی مرزی ساحلی مشاهده

 
در سطح دریای خزر در  (s2m/2 تغییرات انرژی جنبشی پیچکی  .0 شکل

 Era-Interim هایتابستانا داده

EKE 

 زمستان
EKE 

 بهار
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در سطح دریای خزر در  (s2m/2 تغییرات انرژی جنبشی پیچکی  .2 شکل

 Era5 هایتابستانا داده

شتری در  صول قبل، انرژی پیچکی بی صل پائیز نیز مانند ف در ف

در سطح دریا وجود دارد.  Era-Interimنسبت به  Era5حالت 

شتر است  بطوری که این اختلا  در حوضه میانی و جنوبی بی

 (.10و 2  شکل

منجر  Era5 هایدهد که استفاده از دادهمطالعه حاضر نشان می

ساااازی ( در مقادیر شااابیه%100به افزایش قابل توجه  حدود 

شود جزئیات فصلی این می Era-Interim نسبت به EKE شده

 ارائه شده است.  1افزایش در جدول 

 

 
در سطح دریای خزر در  (s2m/2 تغییرات انرژی جنبشی پیچکی  .2 شکل

 Era-Interim هایپائیزا داده

 
در سطح دریای خزر در  (s2m/2 تغییرات انرژی جنبشی پیچکی  .10شکل

 Era5 هایپائیزا داده

 

 در فصول منتل  EKE (m²/s²) مقایسه میانگین :1 جدول

 Era-Interim فصل
(m2/s2) 

Era5 
(m2/s2) 

 اختلا  با بیشترین منطقه درصد افزایش

 حوضه میانی %100 12/0 00/0 زمستان

 مناط  ساحلی جنوبی %20 02/0 00/0 بهار

 حوضه شمالی %110 10/0 00/0 تابستان

 حوضه جنوبی %23 11/0 00/0 پاییز

EKE 

 پائیز
 

EKE 

 پائیز
 

EKE 

 تابستان
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در  (EKE) تحلیل جاملا تغییرات فصلی انرژی جنبشی پیچکی

های شااامالی، میانی و جنوبی دریای خزر بر اسااااس حوضاااه

دهنده الگوهای نشااان 10تا  3های و شااکل 1های جدول یافته

اساااات کاه عمادتااً تحات تاأثیر  EKE متماایزی در توزیلا

ند  سااانجیعم  مان های فیزیکی دیگر  پارامتر یا( و   عم  در

با هم  باد، ترموکلاین و ینبندان قرار دارد. این عوامل  میدان 

 :کنندرا تبیین می  EKE فصلی-تعامل کرده و تغییرات مکانی

 :EKEبر سنجیعمقتأثیر  .۱

فا ها اینقش کلیدی در تشااکیل و شاادت پیچک ساانجیعم 

کند، زیرا عم  دریا بر گرادیان فشااار، ناپایداری برشاای و می

 :گ اردانتقال انرژی تأثیر می

شمالی   ضه  ، 0، 3های شکل :(متر 0 حدودعم  میانگین حو

 m²/s² مثلاً  EKE ی ازیمقادیر بالا ، زمسااتان و پاییز( 10و  2

ستان با  12/0 شان می (Era5  هایدادهدر زم دهند، اما این را ن

مقادیر به دلیل ینبندان کامل و عدم جریان ساااطحی واقعی 

بدون لینک با مدل یخ، این منطقه  POM نامعتبر هسااتند. مدل

کند که منجر به خطای ساااازی میرا به عنوان آب مایلا شااابیه

در فصااول گرم  بهار و تابسااتان،  .شااودمی EKE برآوردبیش

 m²/s² حدود  در این حوضاااه کم EKE(، 2تا  0های شاااکل

که 00/0–10/0 گا و  اساااات،  عم  کم و با ورودی رود ول

دار هااای انرژیمحاادودیاات فیزیکی برای توساااعااه پیچااک

 .همنوانی دارد

 با  EKEدهد که در زمستان، نشان می 1جدول : حوضه میانی

Era5 به m²/s² 12/0 نساابت به  %100افزایش   رساادمیEra-

Interim)شکل شود. عم  میانی و تأیید می 0و  3های ، که با 

گرادیان فشاار افقی/عمودی در این حوضاه، ناپایداری جریان 

 .کندرا در فصول سرد تقویت می  EKE دهد ورا افزایش می

ستان( اوج مطل  2و  0های شکل :حوضه جنوبی را  EKE  تاب

دهند، که با نشان می (Era5 با m²/s² 10/0  شمالیدر حوضه 

-Eraدر m²/s² 00/0 نساااباات بااه %110افزایش   1جاادول 

Interim)  به حجم آب با توجه  حال،  با این  همنوانی دارد. 

حجم(، بیشترین  ٪00مساحت،  ٪30بیشتر در حوضه جنوبی  

دارتر اساات. عم  در این حوضااه معنی EKE تغییرات نساابی

 های خارجی، نوساناتند بستر، همراه با واداشتزیاد و شی  ت

 .کندمی بیشتررا  EKEتغییرات  را تشدید کرده و

  EKE اثرات پارامترهای دیگر بر .۲

یانوسااای نقش سااانجیعم علاوه بر  های جوی و اق پارامتر  ،

 :مکمل دارند

شان می MKE  2و  1های شکل :میدان باد دهند که سالانه( ن

تأثیر قرار می MKE بادهای ساااطحی دهند و کلی را تحت 

با تنش  EKE ( ارتباط ]00[ از مقاله قبلی نویسندگان 0شکل  

از مقااالااه قبلی  0 شاااکاال کناادرا تااأییااد می (RS) رینولاادز

گان  ند فاده از (]00[نویسااا با اسااات بادی  های  یل الگو . تحل

ند) های آماریروش بادهای نشاااان می (EOF مان دهد که 

را  های جریانحوضااه جنوبی، ناپایداریویژه در تابسااتانی، به

    تنش چرخشاای. ]22[کنندرا تقویت می EKE افزایش داده و

(wind stress curl) هایناشااای از این بادها، به همراه داده  

Era5نقش کلیدی در تشدید ، EKE 01[دارد[. 

انحرا  از میانگین سرعت جریان در فصول گرم : ترموکلاین

ی این پایدار که دهندترموکلاین قوی نشااان میبه دلیل  ]00[

حدود می ،حرارتی یه اختلاط را م یداریلا پا نا ما  ند ا های ک

به تشاااکیل پیچک  ندکها کمک میافقی را افزایش داده و 

]20[. 

ند در حوضاااه جنوبی: توپوگرافی بساااتر ی  ت ندتمی شااا  وا

 ها را به نوسااانات بیشااترکند و جریانناپایداری برشاای ایجاد 

ستان( به عنوان تغییرات  2و  0های دهد که در شکلسوق   تاب

 .شودمشاهده می EKE نسبی بالای

 سااازی یخ در مدلدر حوضااه شاامالی، عدم شاابیه: ینبندان

POM برآورد( باعث خطای بیش10و  2، 0، 3های  شاااکل 

EKE  شااود که باید در مطالعات آینده با میدر فصااول ساارد

 . آب اصلاح گردد-های ترکیبی یخمدل

صااورت زیر ه ب در آشااکارسااازی الگوها Era5نقش کلیدی 

وضااوح مکانی  ابهبود پارامترسااازی بادال (  مشااهود اساات: 

( سازوکار Era-Interimدر  02/0° نسبت به  Era5در  °20/0
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ها را دقی  یهباد ندسااااازی میتر شاااب بت ب(   .]2،02[ ک ث

به امقیاسهای میانپدیده نایی ثبت گردا با قتوا بادی  طر های 

شکیل پیچک 30>  ستگیهمب (ج  ها مؤثرند.کیلومتر که در ت

 ساااازی میدان باد و افزایش دقتبین بهبود شااابیه قوی نسااابتا

EKEه با این یافت کند.ها را تأیید میروزرسانی داده، اهمیت به

تایش کاران   Ibrayev ن یای 2010و هم  و ]10[ خزر( در در

در دریای مدیترانه که بهبود ( Wang  2002 و Jordiهمچنین 

ندرا گزارش کرده 20-110% ، همنوانی دارد. افزایش ]03[ا

انرژی مشاااهده شااده عمدتاً ناشاای از عوامل منتلفی اساات از 

ضوح میدان بادا -1جمله:  ضوح  Era5 بهبود در و  20/0°با و

به بت  های ( میEra- Interim °02/0 نسااا تار ند ساااااخ توا

یناادگی کناادکوچااک نمااا هتر  ب  -2 .]02[ مقیاااس باااد را 

روزرسااااانی پااارامترهااای فیزیکیا نسااانااه جاادیاادتر از بااه

سازی بهبودیافته ستفاده میپارامتر سطحی ا  کندای برای تنش 

ضه جنوبی دریای خزر،  .]02[ شترین افزایشدر حو  EKE بی

ستان شی از تأثیر  بهبود یافته( میدان m²/s² 10/0 تا  در تاب ( نا

یان های می ساااااحلی اساااات وهای باد بر جر مد یا ند پ توا

اکولوژیک از جمله افزایش اختلاط قائم و انتقال مواد مغزی 

تایش  با ن که  باشاااد  ته  و همکاران  Kubryakovبهمراه داشااا

یای خزر،  .]2[ ( همنوانی دارد2023  یانی در در حوضااااه م

 رم Era5 حالت در یترپادساااعتگرد واضااحگردش الگوی 

 دارد با مشااااهدات میدانی جدید خوبی همنوانیدهد که می

ی میانی که توساااط چرخش پادسااااعتگرد در حوضاااه .]02[

های پایدار شاااود، کانونهای ژرفاسااانجی هدایت میویژگی

نه بههای لربی ایجاد میپیچک را در امتداد کرا  طوریکندا 

 ی جنوبی گسترشها به سمت شرق و درون حوضهکه پیچک

شبیهمی ضههای عددی سازییابند.  و دریای خزر های در حو

عاتمطاهمچنین  یدانی ل تار را در منطقه م ی کیاشاااهر این رف

شمالی خزر کمترین . ]21،00[کنند تأیید می بهبود در حوضه 

 شاااود کهمی مشااااهده (%00 حدود  جریان ساااازیدر شااابیه

ناشااای از می ند  قه در  عم  کم وتوا ندان بودن این منط ینب

 این الگوهای باشد. هاتأثیر محدود وضوح دادهفصول سرد و 

های طبیعی دریای خزر توان با ویژگیفصاالی را میاااااامکانی

  تبیین کرد:

 0حدود تأثیر عم  آب: حوضااه شاامالی با عم  متوسااط  (1 

رد. دار داهای انرژیمتر، ظرفیت محدودی برای توسعه پیچک

ناپایداری جریان را کاهش  ]10[همچنین ینبندان زمساااتانی 

 دهد. می

نقش توپوگرافی بسااتر: شاای  تند حوضااه جنوبی با ایجاد  (2 

  کندیتر را تسهیل مهای قویناپایداری برشی، تشکیل پیچک

]20[. 

در تابساااتان و  EKEی میدان باد: همبساااتگی بین بیشاااینه (3 

 این بادها با ایجاد هود استتشدید بادها در حوضه جنوبی مش

های انرژی به لایه(، انتقال wind stress curlتنش چرخشاای  

  .]10[ دهندزیرین را افزایش می

سناریوی  EKE ٪100طور خا ، بهبود به شی از  Era5در  نا

نایی این مجموعه مل طبیعی توا مایی بهتر این عوا بازن داده در 

های ( در ثبت گرادیان20/0°وضاااوح بالاتر  از جمله:  اسااات

ساحلی  ]30[ طحیسپارامترسازی بهبودیافته تنش ا مکانی باد 

دار تر اثر توپوگرافی بر دینامیک باد  شاای بینانهنمایش واقلاو 

تأییتحقی  های یافته. شااادن جریان بر فراز البرز( د حاضااار 

شبیهنه تنها   Era5 کنند که بهبودهایمی با  ]22[سازی دما در 

  این تحقینتایش همچنین  همراه بوده استنیز   EKEبهبودهای

عات طال یای ( Stanichny  2010و  Kubryakov با م در در

  اند، قابل مقایسااه اسااترا گزارش کرده %20ساایاه که بهبود 

]00[. 

 ی ریگجهیت. ن4

ستفاده از مدل عددی  و دو مجموعه داده  POMاین مطالعه با ا

Era-Interim  وEra5  بااه بررسااای تغییرات انرژی جنبشااای

ترین مهم( در دریای خزر پرداخته اسااات. از EKEپیچکی  

 نتایش این تحقی :

له افزایش  Era5برتری واضاااح ( 1  قادیر  %100از جم در م

EKE  سبت به شبیهEra-Interimن  سازیا بهبود قابل توجه در 

 لی. تر تغییرات فصبینانهساختارهای پیچکی و نمایش واقلا

در حوضه  EKEزمانی از جمله: بیشینه ااااالگوهای مکانی (2 

( اساات در حالی که تغییرات m²/s² 10/0شاامالی در تابسااتان  
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در حوضااه جنوبی به دلیل حجم و عم  بیشااتر،  EKEنساابی 

شنص با اوج فعالیت در می دارترمعنی صلی م شدا الگوی ف با

تابساااتان و ارتباط مساااتقیم بین بهبودهای میدان باد و افزایش 

EKE . 

سایی مناط  پر انرژی  Era5ارزیابی کمی بهبودهای  (3  شنا و 

نه یک خزر و و بهی نام ها، درک بهتری از دی پارامتر سااااازی 

این مطالعه نشااان داد  کند.سااازی فراهم میافزایش دقت شاابیه

فاده از داده بالا  که اسااات با وضاااوح  یل  بازتحل ( Era5های 

تواند تحول چشااامگیری در درک ما از دینامیک پیچکی می

یا نهفتهدریای خزر ایجاد کند.  تنها از دیدگاه علمی حائز ها 

مدیریت  کاربردهای عملی مهمی در  که  ند، بل اهمیت هسااات

یایی  پیش ندهمحیط زیساااات در های بینی بهتر پراکنش آلای

های ها بر اکوساایسااتم( و فعالیتنفتی و ارزیابی اثرات پیچک

اقتصااادی از جمله صاانعت شاایلات  شااناسااایی مناط  مسااتعد 

مناط  تجملا آبزیان( و همچنین هشدارهای بینی ایا پیشتغ یه

 های خطرناکا افزایش ایمنیبینی جریاندریایی  بهبود پیش

سانی روزردهند که بهناوبری( دارند. نتایش این مطالعه نشان می

تأثیر چشااامگیری بر شااابیههای جوی میداده ند  ساااازی توا

شته های نیمهدینامیک پیچکی در محیط محصور و محصور دا

شد. شاهده با ضهبه EKEشده در بهبودهای م های ویژه در حو

فاده از جدیدترین  یانی دریای خزر، اهمیت اسااات جنوبی و م

های اقیانوساای سااازیهای بازتحلیل را در مدلهای دادهنساانه

 سازد.برجسته می

 هامحدودیت

سااازی های اصاالی این مطالعه، عدم شاابیهیکی از محدودیت 

ست که باعث توی  POM ینبندان توی مدل شمالی ا حوضه 

های در فصول سرد  بنشی از شکل EKE نامعتبر بودن مقادیر

های شود. این کاستی پیشنهاد استفاده از مدل( می10و  2، 0، 3

 .کندآب را در تحقیقات آینده ضروری می-ترکیبی یخ

 سپاسگزاری

 ژئوفیزیکی هایشاااارهاین تحقی  در آزمایشاااگاه دینامیک 

دانشااکده منابلا طبیعی و علوم دریایی دانشااگاه تربیت مدرس 

ست شده ا سیلهبدین اانجام  سئولا و سندگان از م ترم ن محنوی

  کمال قدردانی و تشکر را دارند.
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  هانوشتیپ
1. European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts (ECMWF) 

2. Era (ECMWF Reanalysis) 

3. Era-Intrim 

4. Era5 

5. Caspian Sea 

6. Princeton Ocean Model 

7. Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 

8. message passing interface Princeton Ocean Model 

(mpiPOM) 

9. Naval Research Laboratory (NRL) 
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