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 چکـــیده  نوع مقـاله 

  ی هایژگیاز منظر و  شود، یآب مشاهده م  ی دما  دیشد  راتییعرض بوده و در آنجا تغکم  ییهاکه محدوده  ییدما  یهاجبهه  مقاله پژوهشی اصیل 

همچن  ایدر  طیمح   یکیزی ف  ، یی ایمیش  ، ی لاتیش  ، یستیز آشکارش    متیاه  دارای  یم یاقل  راتییتغ   ی بررس  ن یو  است. 

  ی کاربرد اساس   رهیو غ  چکی پ  ، ی ستیتجمعات ز  ،یفراجوش  ندمان  هادهیپد  گریو درک د  ییدر شناسا  ، ییایدر  یهاجبهه

با استفاده از   2019تا  2015به مدت پنج سال از سال   نیکاسپ یایدر ییدما یهاپژوهش، جبهه نیدر ا  بنابرایندارد. 

(  Canny)  یکن   تمیاز روش الگور  ییدما  یهاو آشکارش جبهه  صیتشخ  یشد. برا   یبررس  سیسنجنده ماد  ریتصاو

هر سال به    نیهمچن  ن، یکاسپ  یایشده در  ییشناسا  یهاجبهه  یمکان  سهی شد. علاوه بر مقا  یریگمتلب بهره  طیدر مح

  ی ها نشان داد که جبهه  ج یشدند. نتا   سهیمقا  گریکدیبا    زیهر دوره ن  ییدما  یهاو جبهه  میچهار ماهه تقس  یسه بازه زمان

 ی داشته و در مابق  داریحضور پا  یتا نوامبر و مارس تا م  پتامبردر دو دوره سه ماهه س  ن، یکاسپ  یایدر شمال در  ییدما

ماه مارس است اما   ،یها در شرق خزر جنوبسال به صورت پراکنده و گسسته هستند. تنها حضور مستمر سالانه جبهه

های دمایی در شرق الگوی جبههشدند.    ییشناسا  داریها به صورت پابجز در ماه آگوست، جبهه  ، یدر غرب خزر جنوب

  ی اما در دوره تابستان  یا عمدتا خوشه  ، یزمستان   ورهها در دجبهه  ی طور کلبه و غرب خزر میانی با یکدیگر متفاوت است. 

کمتر از    یدر خزر جنوب  یتابستان شیشده در دوره پ  ییشناسا  یهاتعداد جبهه  نیتر هستند. همچنآشکارتر و منسجم

  یساحل و الگو  کینزد  بیپرش  یهامحدوده  ، یامواج داخل   لیشده، با محل تشک  ییشناسا  یهاها است. جبههدوره  گرید
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 مقدمه

ای باریک بین دو توده آب است که در آن محدوده گرادیان )تغییرات( شدیدی از برخی خصوصیات  دهمحدو   یانوسی جبهه اق 

های اقیانوسی دینامیک فعالی داشته و در  رغم پهنای باریک، جبههعلی.  [1]  آب دریا مانند دما، شوری و چگالی وجود 

های دریایی متعدد بوده و از منظرهای مختلفی قابل  های جبهه. ویژگی[2]  کنندارتباط جو و اقیانوس، نقش مهمی ایفا می

صورت کوتاه  ها از چندین متر تا چندین هزار کیلومتر و از نظر زمانی نیز ممکن است بهمقایسه هستند. مقیاس طولی جبهه

  .[3]ها نیز از چندین متر تا یک کیلومتر متفاوت است مدت )چندین روز( تا دائمی شکل بگیرند. عمق نفوذ عمودی جبهه

های دمایی، شرایط زیستی برای طیف وسیعی از جانداران فراهم شده و به همین  دلیل تغییرات زیاد دما در محدوده جبههبه

 .[4]یستی در این مناطق فراوان است دلیل تنوع ز

انواع جبهه مانند جبهه دما، جبهه شوری، جبهه کدورت، جبهه مواد مغذی، جبهه کلروفیل و غیره  همه  اقیانوسی  های 

را در محدوده خود متاثر   و غیرزیستی  ویژگیهای زیستی  اغلب  و  بر محیط خود داشته  و آشکاری  تاثیرات کاملا واضح 

کنند. در این میان، جبهه دما، با توجه به اثرگذاری بر طیف وسیعی از فرایندهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی، دارای  می

های دمایی، اطلاعات مهمی از ویژگیهای دینامیکی و ترمودینامیکی  . از منظر فیزیکی، جبهه[7-5]  اهمیت بیشتری است

 شود.ستون آب نظیر جریانات، پیچکها، اختلاط، چرخندها، فراجوشی و فروجوشی و غیره را شامل می
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. این محدوده که نقاط  [6]  کندتجمع مواد مغذی و فیتوپلانکتونها، مکان مناسبی برای زندگی جانوران دریای فراهم می

ریزی، نگهداری و تغذیه جانوران دریایی و حتی تجمع پرندگان  ( شهرت دارند، مکان مناسبی برای تخمHotspotsگرم )

های دمایی از منظر صیادی و شیلاتی  . به همین دلیل، تشخیص جبهه[8]  های دمایی استمتاثر از جبههدریایی است و  

های دمایی  های مناسب صیادی است، به نحوی که تعداد جبههاهمیت فراوان داشته و یک عامل کلیدی در تشخیص مکان

ها به دریا، اختلاط  . عوامل فیزیکی مختلفی از جمله ورود آب رودخانه[9]  با مقدار ماهی صید شده کاملا مرتبط است 

قاره( از  جریانات جزرومدی، همگرایی جریانات، جریانات مرزی، فراجوشی، شرایط توپوگرافی )مانند جریانات ناشی از فلات

 .[10] ها در محیط دریا هستندجمله دلایل سبب تشکیل جبهه

شود، با وجود بسته بودن و عدم تبادل آب با دریاهای دیگر،  دریای خزر که از آن به عنوان بزرگترین دریاچه دنیا یاد می

دلیل شرایط طبیعی، برخورداری از منابع طبیعی )بیولولوژی و مواد معدنی( و ایفا نمودن نقش مهم ژئوپولوتیکی داراری  به

نقشی کاملا برجسته و ممتاز در منطقه است. متاثر بودن رژیم طبیعی دریای خزر از عوامل خارجی نظیر دبی رودخانه و  

بهرهپارامترهای جوی و همچنین دسترسی کشورهای متع و  و  دد  تغییرات سریع  دریا سبب  این  از  از حد  بیش  برداری 

یر با پیامدهای متعدد و  چشمگیر در این دریا نسبت به دریاهای آزاد شده است. به همین دلیل دریای خزر در سالیان اخ

های نفتی و غیره  جدی مانند تغییرات شدید نوسانات سطح آب، انقراض جانوران دریایی نظیر ماهیان خاویاری، آلودگی

کند که شرایط فیزیکی، شیمیایی و زیستی دریای خزر و تغییرات آن مرتبا  مواجه شده است. همه این موضوعات ایجاب می

  های بررسی تغییرات شرایط این دریا استهای دمایی از بهترین شاخصهمورد بررسی قرار گیرد. دمای سطحی و جبهه

[11 ,12] . 

های دمایی( به عنوان محرکی قدرتمند در الگوی آب و هوای جهانی شناخته  دمای سطحی دریاها و تغییرات آن )جبهه

برای  می آن  بنابراین شناخت  اتمسفر دارد.  و  بین دریا  و رطوبت  اندازه حرکت  انرژی،  تبادلات  نقش مهمی در  شود که 

 تغییرات آب و هوایی زمین و دریا هوا بسیار حائز اهمیت است. 

پذیر جهت مطالعات منابع آب است. با توجه به وسعت دریاها و  هزینه و انفطافامروزه سنجش از دور ابزاری کاربردی، کم

گیری در زمان کوتاه، اهمیت سنجش از دور در مطالعات دریایی کاملا  عدم دسترسی سریع و انجام عملیات میدانی اندازه

مکان است.در  رودخانهمشخص  دهانه  مانند  دارد،  وجود  دریایی  پارامترهای  شدید  تغییرات  آن  در  که  دریا  از  و  های  ها 

 .[13]های اقیانوسی، نقش سنجش از دور کاملا کاربردی و آشکار است جبهه

ها قابل سنجش است. در این روش  نقشه دمای سطحی دریاها با استفاده از سنسورهای مادون قرمز بکار رفته در ماهواره 

شود که امکان مقایسه مکانی  های بزرگ مقیاسی از دمای سطحی استخراج میبر صرفه جویی در هزینه و زمان، نقشهعلاوه

ناسا قرار دارد و دمای    2( که بر روی ماهواره آکوا1MODIS. سنجنده مادیس ) [14]  راحتی فراهم استو زمانی در آن به

 .[15] کند از بهترین ابزارها در این زمینه استگیری میمتری سطح آب دریاها اندازهآب را در بالاترین لایه میلی

های اقیانوسی و خصوصیات توده آب دریای مرکزی ژاپن را بررسی کرده و به  ( در پژوهشی جبهه2020و همکاران )  3واگاوا

های دما، به دلیل تزریق مواد مغذی از عمق آب به لایه سطحی، از نظر بیولوژیکی مناطقی  این نتیجه رسیدند که جبهه

های دمای سطح دریای چین را با استفاده از  ( تکامل فصلی جبه2020)  4. سالیداس و لارا [16]  شوندفعال محسوب می

 
1 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
2 Aqua 
3 Wagawa 
4 Saldías and Lara 
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های دمایی فلات قاره در فصل زمستان که  ماهواره مادیس بررسی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که تشخیص جبهه

بیشتر آب رودخانه تخلیه  با  راحتتر استهمزمان  به دریا است،  بلیکن[17]  ها   .1  ( دمایی  ( جبهه2009و همکاران  های 

های دمایی پایدار شناسایی و نشان داده شد  سال بررسی کردند. در این تحقیق جبهه  12سراسر دریاهای زمین را به مدت  

های اکوسیستمی بزرگ دریایی محسوب  گرد وابسته بوده و دلیل پیدایش جبههها به جریانات زمینکه عمده این جبهه

های دمایی دریای زرد را در تابستان را بررسی کرده و نشان  ( در پژوهشی جبهه2019و همکاران )  2ن. لی[18]  شوندمی

و    3. سارما [19]  های دوگانه در این دریا موثر هستند های توپوگرافی و اختلاط جزرومدی در تشکیل جبههدادند که ویژگی

( به جبهه2018همکاران  را  دریای عرب  اکوسیستم شمال شرق  پاسخ  در  (  دادند که  نشان  و  کرده  بررسی  دمایی  های 

های  ( جبهه2014و همکاران )  4. تسنگ[20]  های دمایی شکل گرفته در دریا، پتانسیل بالایی بر تولیدات شیلاتی داردجبهه

دمایی شمال اقیانوس هند را با استفاده از سنجنده مادیس بررسی کرده و ارتباط نزدیک آنها را با میزان صید ماهی و  

های دمایی ساحلی  ( در پژوهشی با عنوان »آشکارش جبهه1397. کارمی و همکاران )[9]   تولیدات شیلاتی نشان دادند

ها در مکان های پرانرژی و در راستای  خلیج فارس و دریای عمان با استفاده از تصاویر مادیس« نشان دادند که اکثر جبهه

جریانات تشکیل شده اند. همچنین پنج ناحیه ی جبهه دمایی پایدار در نواحی دور از ساحل و هشت ناحیه در نزدیک  

های دمایی  هایی از سال که شاهد بیشترین و کمترین حضور جبههساحل در این آب ها شناسایی شد. در این تحقیق، زمان

 .[21] است، مشخص گردید 

ویژه  های دمایی سطحی دریای خزر که از منظر علوم فیزیک دریا، شیمی دریا و زیست دریا و بهدر این تحقیق، جبهه

اند. با  شناسایی و استخراج شده  5شیلاتی حائز اهمیت است، با استفاده از تصاویر ماهواره مادیس و روش الگوریتم کنی 

بینی  های دمایی سطحی، امکان مدیریت منابع شیلاتی و همچنین پیششناسایی و درک صحیح از ابعاد زمانی و مکانی جبهه

 شناسی فراهم خواهد گردید.های مرتبط با علوم اقیانوسپدیده
 

 

 ها و روش  مواد 

 همنطقه مورد مطالع - 1- 2

درجه طول    47-55درجه عرض شمالی و    37-47محدوده مورد مطالعه در این تحقیق، دریای خزر است که در محدوده  

کیلومتر    438800کیلومتر عرض و مساحتی نزدیک به    320کیلومتر طول،   1210شرقی قرار گرفته است. این پهنه آبی با  

مربع، بزرگترین دریاچه جهان است. دریای خزر توسط کشورهای ایران، آذربایجان، روسیه، قزاقستان و ترکمنستان احاطه  

 ای آن نشان داده شده است.کشورهای حاشیه( موقعیت دریای خزر و  1شکل ). در [11] شده است

 
1 Belkin 
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4 Tseng 
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه )دریای خزر( (: 1شکل )

Fig (1): Location of study area (Caspian Sea) 

 

 )تصاویر ماهواره( آوری داده جمع  - 2- 2

رادیومتریک   با چهار قدرت تفکیک، شامل قدرت تفکیک مکانی، زمانی، طیفی و  از دور )سنجنده(  هر سیستم سنجش 

های زمین، اقیانوس و زمان دادهشود. در این تحقیق، از تصاویر سنجنده مادیس که هدف اصلی آن تهیه همشناخته می

ها از راه دور است.  اتمسفر است استفاده شده است. این سنجنده از بهترین ابزارها برای سنجش دمای سطحی اقیانوس

خوبی  است که نیاز کاربران مختلف علوم محیطی را به  μm  14.4  –   0.4های  دامنه طیفی این سنجنده در محدوده طول موج

متر    500ابر  بر  7تا    3متر، در باندهای    250برابر    2و    1سازد. قدرت تفکیک مکانی سنجنده مادیس در باندهای  برآورده می

کیلومتر است که    2330متر است. پهنای نوارهای تصویربرداری این سنجنده برابر    1000باند باقی مانده برابر    29و در  

باند    36بیت، وجود    12سازد. حساسیت رادیومتریک  پذیر میهمین موضوع پوشش جهانی را در هر یک تا دو روز امکان

های مذکور، وجود باندهای  های این سنجنده است. علاوه بر ویژگیطیفی مجزا و تصحیح هندسی پیشرفته از دیگر ویژگی

. به این منظور  [22]  های دمایی در این تحقیق است حرارتی متعدد از دلایل استفاده از سنجنده مادیس برای بررسی جبهه

های دمایی مربوطه با استفاده  بررسی و جبهه  2019تا    2015دمای سطح آب دریای خزربصورت ماهانه به مدت پنج سال از  

های دمایی، به منظور بررسی زمانی نیز، تصاویر هر  از الگوریتم کنی شناسایی و استخراج شد. علاوه بر بررسی مکانی جبهه

 سال در سه دوره با هم مقایسه شدند.
 

 های تشخیص جبهه روش  - 3- 2

تصاویر   در  )لبه(  جبهه  تشخیص  و  آشکارسازی  روشبرای  آنها  ماهواره،  از  بسیاری  اساس  که  شده  ارائه  متعددی  های 

های  ها و بررسی ویژگیگیری، عملگرهای صریح ریاضی و هیستوگرام است. الگوریتم کنی روشی برای تشخیص جبههمشتق

شدت متاثر از نویز تصویر . الگوریتم کنی به[23]  گیری است و در مناطق نزدیک ساحل کاربرد دارد آنها براساس مشتق

ها، نویز را تصویر اولیه حذف کرد. به این منظور معمولا از یک ماسک  بایست قبل از استخراج جبههاست، و بنابراین می
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توان قدرت لبه )گرادیان( را با استفاده از الگوریتم  شود. بعد از حذف نویز از تصویر، میاستفاده می  1ساده یا فیلتر گوسین 

 شود: ( محاسبه می1دست آورد. برای هر بلوک مقدار گرادیان با استفاده از رابطه )به Yو  Xدر دو راستای  2سوبل 

|𝐺| = √𝐺𝑥
2 + 𝐺𝑦

2         (1)  

 شود:( مشخص می2دهنده قدرت لبه است. راستای لبه برای هر بلوک با استفاده از رابطه )نشان Gاندازه و مقدار  

𝜃 = 𝑇𝑎𝑛−1(
𝐺𝑥

𝐺𝑦
)          (2 )  

برای جلوگیری از  .  عنوان راستای لبه در نظر گرفتتوان بهدرجه را می  135و    90،  45،  0باید توجه کرد که تنها زوایای  

به عنوان    T1شود.پیکسلی با مقدار کمتر از  ( برای تشخیص جبهه استفاده میT1( و پایین )T2آستانه بالا )خطا، از دو حد  

  T1شود. چنانچه مقدار پیکسل از  به عنوان لبه در نظر گرفته می  T2شود. پیکسلی با مقدار بیشتر از  لبه محسوب نمی

توان آن  های لبه وجود داشته باشد( میکمتر باشد، تحت شرایطی خاص )اتصالی بین آن پیکسل و پیکسل  T2بیشتر و از  

 .[24]پیکسل را به عنوان لبه مشخص کرد 
 

 یافته ها و بحث - 3

عنوان  های ژوئن تا سپتامبر بهبندی شده است. ماههای دمایی به سه دوره زمانی )چهار ماهه( نقسیم¬تصاویر ماهانه جبهه

گذاری  تابستانی نامعنوان دوره پیشهای فوریه تا می بهعنوان دوره زمستانی و ماههای اکتبر تا ژانویه بهدوره تابستانی، ماه

(  2-3همچنین در بخش )ارائه شده است.    ها منظور مقایسه زمانی جبههبه  های هر دورهویژگی(  1-3)شده که در بخش  

 ها ارائه شده است.های هر منطقه، مقایسه مکانی جبهههای جبههبندی دریای خزر و بررسی ویژگینیز با منطقه
 

 هامقایسه زمانی جبهه   -1- 3

ها آشکارتر است،  گیری جبهههای متعددی با الگوریتم کنی شناسایی شدند. در ژوئن و ژوئیه شکلدر دوره تابستانی، جبهه

های شکل گرفته در خزر جنوبی  شود. در این دوره، جبههتدریج از تعداد آنها کاسته میاما در انتهای ژوئیه و سپتامبر به

بهمنسجم و  بلندتر هستند  و  میتر  امتداد  مناطق ساحلی  بیشتر جبههسمت  آگوست  در  قزاقستان،  یابند.  ها در سواحل 

های  های در سواحل کشور آذربایجان شناسایی نشد. با وجود اینکه جبههترکمنستان و ایران شکل گرفت و تقریبا هیچ جبه

، جبهه بزرگی با طول بیش از  2017شناسایی شده در سواحل روسیه در این دوره، کوتاه و پراکنده بود، اما در سپتامبر  

های دمایی شناسایی شده با روش کنی در ماه ژوئیه  ( جبهه2شکل  )کیلومتر در سواحل این کشور شکل گرفت. در    350

 نشان داده شده است.  2019تا  2015های سال
 

 
1 Gaussian Filter 
2 Sobel Algorithm 
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 2019تا  2015های های دمایی شناسایی شده با روش کنی در ماه ژوئیه سالجبهه (:2شکل )

Fig (2): Sea surface temperature fronts detected by Kenny's algorithm in July from 2015 to 2019 
 

های  کنند. جبههگیری میای هستند، شروع به شکلهای بیشتری که عمدتا خوشهدر دوره زمستانی )اکتبر تا ژانویه(، جبهه

های سواحل قزاقستان و ترکمنستان در ماه اکتبر، در همه دوره پنج ساله این تحقیق شناسایی شدند. در ماه نوامبر نیز جبهه

فردی در  ، جبهه منحصربه2017توان یافت. در دسامبر  گیری است، اما مکان ثابتی برای آنها نمیمتعددی در حال شکل

ای  نیز، جبهه  2016کیلومتر در امتداد ساحل شکل گرفت. در دسامبر    300کیلومتر ساحل ترکمنستان به طول تقریبی    60

های  ( جبهه3شکل  )سایی شد. در  کیلومتر شنا  200کیلومتری سواحل ایران )استان مازندران( با طول تقریبی    30مشابه در  

 نشان داده شده است. 2019تا  2015های دمایی شناسایی شده با روش کنی در ماه نوامبر سال
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 2019تا  2015های های دمایی شناسایی شده با روش کنی در ماه نوامبر سالجبهه (:3شکل )

Fig (3): Sea surface temperature fronts detected by Kenny's algorithm in November from 2015 to 2019 
 

پیش دوره  بهدر  جبههتابستانی،  انواع  متعدد،  و  پراکنده  شاخهصورت  منسجم،  طویل،  میهای  دیده  گسسته  و  شود.  ای 

های پایدار و پرتکرار در این مدت پنج ساله بررسی است. در ماه مارس  های ساحل آذربایجان در فوریه، از جمله جبههجبهه

تر و در  منسجم  2016تا    2015های  های سواحل روسیه، در تمام مدت این پنج سال مشاهده شد، اما در سالنیز جبهه

شکل  )های متعددی در سواحل جنوبی خزر شکل گرفت. در  تر بودند. در ماه می، جبههپراکنده  2019تا    2017های  سال

 . نشان داده شده است 2019تا  2015های های دمایی شناسایی شده با روش کنی در ماه مارس سال( جبهه4
 

   

 

  

 2019تا  2015های های دمایی شناسایی شده با روش کنی در ماه مارس سالجبهه (:4شکل )

Fig (4): Sea surface temperature fronts detected by Kenny's algorithm in March from 2015 to 2019 
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 هامقایسه مکانی جبهه  - 2- 3

های پایدار ماهانه شناسایی شد  های دمایی شناسایی شده با الگوریتم کنی، شش منطقه اصلی برای جبههاز بررسی جبهه

های  گیرند. جبهههای دما شکل میهای سال بجز ژانویه جبهه، در بیشتر ماه1( ارائه شده است. در منطقه  5شکل  )که در  

طورکلی حضور مستمری  به  2های دمایی منطقه  شوند. جبهههای پایدار ساحلی در طی سال محسوب می، جبهه1منطقه  

گیرند. صورت پراکنده شکل میگیری در ماه می تا دسامبر باقی مانده و پس از آن بهدر طی سال نداشته و پس از شکل

صورت پایدار شناسایی  ها بجز در ماه آگوست، به  جبهه  4، ماه مارس است. در منطقه  3ها در منطقه  تنها حضور مستمر جبهه

شوند.  طور پیوسته دیده میهای اکتبر و نوامبر بههای دمایی در سپتامبر شکل گرفته و در ماه، جبهه5شدند. در منطقه  

، در دو دوره سه ماهه سپتامبر تا نوامبر و مارس تا می حضور پایدار داشته و در مابقی سال به  6های دمایی منطقه  جبهه

 صورت پراکنده و گسسته شناسایی شدند. 
 

 
های دمایی شناسایی شده توسط الگوریتم کنی.مناطق جبهه (:5شکل )  

Fig (5): Zoning of sea surface temperature fronts detected by Kenny's algorithm . 
 

گانه، نشان داده شده است.  ششهای دمایی ماهانه مستخرج با الگوریتم کنی به تفکیک سال و مناطق (، جبهه6شکل )در 

 های دمایی ارائه شده است.( نیز جزئیات این جبهه1 جدول )همچنین در 
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 ژوئن ژوئیه آگوست 

   
 سپتامبر اکتبر نوامبر 

   
 دسامبر ژانویه  فوریه

   
 مارس آوریل مه

   
 

 گانهششهای دمایی شناسایی شده توسط الگوریتم کنی به تفکیک سال و مناطق جبهه (:6شکل )

Fig (6): Sea surface temperature fronts separated by year and region 
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 های دمایی دریای خزر وضعیت و شرایط حضور ماهانه جبهه (:1) جدول

Table (1): Conditions of the monthly presence of sea surface temperature fronts in the Caspian Sea 
 6 منطقه 5 منطقه 4 منطقه 3ه منطق 2 منطقه 1ه منطق 

بلند، منسجم و ثابت   حضور حضور غیرمستمر حضور ژوئن

 مکان

 تکه و متغیر مکانتکه

بلند، منسجم و ثابت   حضور حضور حضور ژوئیه

 مکان

 غیرمستمر غیرمستمر

 غیرمستمر عدم حضور  غیرمستمر عدم حضور  حضور تکهتکه اوت

بلند، منسجم و ثابت   عدم حضور  پیدایش  پیدایش  حضور حضور سپتامبر

 پایدار و ثابت مکان متغیرمکانتکه و تکه تکهتکه حضور حضور حضور اکتبر مکان

 حضور حضور حضور حضور حضور حضور نوامبر 

 تکه و متغیرمکانتکه نامشهود تکهتکه حضور بلند و منسجم  حضور دسامبر

تکه و  تکه ژانویه

 نامشهود

پایدار و ثابت  تکهتکه

 مکان

 پراکنده و نامشهود  پراکنده و نامشهود  حضور

 تکهپیدایش و تکه عدم حضور  حضور حضور منسجمپیدایش و  حضور فوریه

 حضور عدم حضور  حضور تکهپیدایش و تکه عدم حضور  حضور مارس

منسجم  و دور از   حضور آوریل 

 ساحل

بلند، منسجم و ثابت   حضور

 مکان

 حضور عدم حضور 

 حضور تکهپیدایش و تکه حضور غیرمستمر پراکنده و نامشهود  حضور مه

 

 نتیجه گیری   - 4

بررسی شد و نشان داد که    2014های دریای خزر، امواج داخلی است که توسط لاوروا و میتیاژینا در سال  یکی از پدیده

( متمرکز شده و وقوع آنها وابسته به فصول سال است. این  Cو    A  ،Bامواج داخلی دریای خزر در سه منطقه اصلی )منطقه 

( نشان داده شده است. با پایان یافتن ماه می تا نیمه اول ماه ژوئن، امواج داخلی تنها در قسمت غربی  7شکل )موضوع در 

(. این درحالی است امواج داخلی در نیمه دوم ژوئن و ژوئیه در شرق دریای خزر  Aگیرند )منطقه  خزر جنوبی شکل می

های شرق دریای خزر شناسایی شد. بیشترین امواج داخلی شناسایی شده مربوط به ماه( و در آگوست، در شمالB)منطقه 

امواج داخلی    1جولای و آگوست و در شرق دریای خزر شمال آبشرون سیل  بقیه مناطق سطحی دریای خزر،  است. در 

های دمایی شناسایی شده در این تحقیق، ارتباط  . با مقایسه امواج داخلی دریای خزر با جبهه[25]  فراوانی کمتری دارد 

امواج    Aتوان مقایسه کرد. در منطقه  می  4های دمایی منطقه  را با جبهه  Aبین این دو آشکار شد. امواج داخلی منطقه  

)نزدیک ساحل(    2های ژوئن و ژوئیه در منطقه  های دمایی را در ماهداخلی پرقدرتی شکل گرفته است. نتایج نیز جبهه

های دمایی مشاهده  ویژه آگوست، جبههپوشانی دارد نیز، در بیشتر مواقع سال بههم  Cنشان داد. در منطقه یک که با منطقه  

 شد.
 

 
1 Apsheron Sill 
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 [ 25]موقعیت امواج داخلی شناسایی شده در دریای خزر  (:7شکل )

Fig (7): Location of internal wave detected in Caspian Sea [25] 
 

های دمایی اثرگذار بوده و غالبا تحت تاثیر  سطحی آب و جبهههایی است که بر دمای  پدیده فراجوشی نیز یکی از پدیده

خصوص سواحل شرقی از  گیرد. در تابستان الگوی باد غالب دریای خزر بهشرایط باد، جریان و توپوگرافی بستر شکل می

سمت دور از ساحل است.  شمال به سمت جنوب است. همچنین جهت جریانات سواحل شرقی خزر میانی، از ساحل به

یکی دیگر از عوامل فراجوشی، توپوگرافی    .[26]  گیردبنابراین پدیده فراجوشی در سواحل شرقی خزر در تابستان شکل می

شود که توپوگرافی نواحی ساحلی نامنظم بوده و دارای دماغه یا  بستر دریا است. این نوع از فراجوشی در مناطقی ایجاد می

های دریایی باشد. در این مناطق، برخورد جریانات نزدیک بستر با شیب تند ساحل یا تپه دریایی سبب تغییر مسیر و  تپه

سنجی دریای  شود. با توجه به نقشه عمقانحراف آنها به سمت بالا شده که به آن فراجوشی وابسته به توپوگرافی گفته می

( نشان داده شده است، سواحل غربی خزر میانی دارای تغییرات شدیدی در شیب بستر است که مستعد  8  شکل)خزر که در  

که    4و    3عمق  های شناسایی شده در مناطق کمبر این اساس، جبهه  .[27]  پدیده فراجوشی وابسته به توپوگرافی است 

های  پوشانی دارند. تعدادی از جبههدارای تغییرات شدید بستر نیز هستند، با مناطق مستعد فراجوشی وابسته به عمق، هم

 ، سمت راست( نشان داده شده است.9شکل )در  4و  3مناطق 
 

 
 [28]  عمق دریای خزرو سمت چپ: نقشه خطوط هم [27] سنجیسمت راست: نقشه عمق (:8شکل )

Fig (8): Right: bathymetric map [27] and Left: bathymetric contours [28] of Caspian Sea 
 

خصوص در نواحی عمیق خزر میانی، وجود گرادیان چگالی است. این  از دیگر عوامل حرکات قائم )حرکت بالاسو( آب به

اثر ورود آب رودخانه بر  های عظیمی مانند ولگا واورال در شمال دریای خزر و همچنین اختلاف دمای  گرادیان چگالی 
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های  های سرد و چگال خزر شمالی به طرف لایهشود. بر اثر این اختلاف چگالی، آبالنهاری در این دریا ایجاد مینصف 

های دمایی شناسایی شده در  . بنابراین جبهه[27]شود  تر فرورفته و سبب بالا آمدن آب در خزر میانی و جنوبی میعمیق

، سمت راست( نشان داده شده، بر اثر تغییرات عمق در این  9شکل  )هایی از آن در  در خزر میانی که نمونه  2و    1مناطق  

 اند.منطقه و همچنین حرکات قائم ناشی از گرادیان چگالی ایجاد شده

گردش کلی آب دریای خزر متاثر از عوامل متعدد از جمله جریانات بادرانده سطحی و جریانات ترموهالاین ستون آب است.  

، سمت چپ( گردش کلی آب دریای خزر و مناطق مستعد فراجوشی در سواحل شرقی را در دوره گرم سال نشان  9شکل  )

طور کلی در دوره زمستان، گردشی پادساعتگرد در خزر میانی و گردشی ساعتگرد در خزر جنوبی فعال  . به[29]  دهد می

سوی ناشی از آنها از  . این چرخندها و جریانات بالای[31,  30]  افتد هستند. در تابستان تقریبا عکس این حالت اتفاق می

طابق این دو  های دمایی، ارتباط و ت های دمایی است که آشکارسازی جبههعوامل ایجاد تغییرات سطحی دمای آب و جبهه

، سمت راست( نشان داده شده است نیز با  9شکل  )که در    3و    2،  1های شناسایی شده در مناطق  را آشکار کرد. جبهه

 پوشانی دارد. مناطق مستعد فراجوشی هم
 

 

 
های دمایی حاصل از الگوریتم کنی در ماه ژوئن و سمت چپ: گردش تابستانه آب در بندی جبههسمت راست: منطقه (:9شکل )

 [29]دریای خزر 

Fig (9): Right: Zoning of sea surface temperature fronts in June and Left: Summer Circulation of Caspian Sea [29] 
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A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 
A sea temperature front that is a narrow-width area with a high-temperature gradient has 

important rules in biological, chemical, physical, and agricultural parameters and climate 

change issues. Detection of Sea surface temperature front is usable for other phenomena 

understanding such as upwelling, eddy, and biological accumulation. So, in this study, the 

Caspian Sea surface temperature fronts in 5 years from 2015 until 2019 have been investigated 

by satellite images (Modis). For this purpose, the Canny algorithm was used in the MATLAB 

environment. The detected fronts were compared spatially and temporarily (each year was 

divided into three periods with four months) with each other. The results show that the fronts 

in the north of the Caspian Sea are permanent from September until November and March 

until May, and other times of year are impermanent and dashed. In the east of the south 

Caspian Sea, detected fronts in only March month repeated annually, while, in the west of the 

south Caspian Sea, in all months except for August, fronts were detected all five years. The 

pattern of temperature fronts in the east and west of the Middle Caspian Sea is different. In 

winter, the fronts are clustered, but in summer, are coherent and clear. Also, the southern 

Caspian Sea temperature fronts in the pre-summer period are less abundant than in other 

periods. In general, the detected fronts are related and consistent with the location of internal 

waves, steep areas near the coast, and the circulation pattern of the Caspian Sea. 
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