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  چكيده
 زمين كروي مختصات دستگاه در مقدم معادلات با استفاده از بعدي سه عددي مدل يك طراحي مطالعه اين از هدف

 و عددي حل براي مطالعه اين در. است در درياي خزر بادرانده جريانات سازي شبيه سيگما جهت قائم آرايه با
 واره طرح از فرارفتي جملات بدين منظور براي متناهي استفاده شد. تفاضل عددي روش از معادلات سازي گسسته
 مطالعه اين نتايجنكل استفاده گرديد. فرا-از طرح واره دوفورت انتشاري جملات براي و دوگامي وندروف -لكس
 سال طول در جنوبي غربي خزر سواحل نزديكي در گرد پادساعت جريان و مركز در گرد ساعت چرخه داد كه نشان
داشته و با توجه به شيب تندتر بستر در اين حوضه از ثبات بيشتري نسبت به الگوي جريان در خزر شمالي و  تداوم

چنين واگرايي جريان در لايه اكمن سطحي بوسيله همگرايي جريان در لايه اكمن بستري در هم .مياني برخوردار است
دهد كه توپوگرافي بستر نيز در كنار باد نقش مهم و كليدي  خزر مياني و جنوبي متعادل شده است. اين امر نشان مي

 در توليد و هدايت جريان در درياي خزر دارد.

  .خزر درياي، بادرانده ختصات سيگما فشاري، جرياناتعددي، م سازيمدل كلمات كليدي:

  
  مقدمه. 1

 روي شده محصور كاملا آبي حجم بزرگترين خزر درياي
. دارد دربر را جهان هاي درياچه آب كل از %44 كه است زمين

 برابر سه از بزرگتر جغرافيايي طول راستاي در خزر گسترش
 و طول در ومتركيل 1000( است جغرافيايي عرض در آن گستردگي

 هاي اقليم تا شود مي سبب امر اين .)عرض در كيلومتر 300-200

 به توجه با. باشد حاكم آن بر متغيري و متفاوت هوايي و آب
 درياي توان مي بستر توپوگرافي و جغرافيايي فيزيكي، هاي ويژگي
 بخش. نمود تقسيم جنوبي و مياني شمالي، حوضه سه به را خزر

 عمق حداكثر و متر است 20از  كمتر عمقي داراي شمالي
متر  1025 و 788 حدود در ترتيب به جنوبي و مياني هاي بخش

 سواحل طول در متر 100 از كمتر عمق با قاره فلات است. مناطق
 شامل را دريا كل مساحت از% 62 و اند گرفته قرار شرقي و شمالي
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 180 عمق حداكثر با 1آپشرون پشته آبي زير گسترش. شوند مي
حجم كل آبي . است كرده جدا جنوبي خزر از را مياني متر خزر

%، در 1 شمالي وجود دارد تقريباً در حدود كه در حوضه خزر
% و در حوضه خزر جنوبي در 32حوضه خزر مياني در حدود 

  شوند شامل مي را درياي خزر آب كل حجم % از67 حدود
Kosarev and Yablonskaya, 1994).(  

در دريا و  ها آلودگي انتقال در اي عمده نقش يدرياي جريانات
 بالاي ذخاير وجود با دريايي دارند. اما توليد و تكثير آبزيان

 در گاز و نفت وسيع منابع و خاويار ماهيان مانند محيطي زيست
 در اين حوضه گرفته صورت هاي ميداني گيري خزر، اندازه درياي
 عمق كم و ساحلي مناطق به معطوف فقط و ناكافي بوده بسيار
 كوتاه زماني هاي بازه در ها غالباً گيري اندازه همچنين اين. هستند
 شناخت امكان ها داده كمبود به توجه با كه پذيرفته صورت مدت
داشت  نخواهد وجود آن بلندمدت جريان و تغييرات الگوي

)Terziev  ،؛ 1992و همكارانIbrayev  ،2010و همكاران.(  
ميداني،  گيري اندازه هاي بالا و دشواري ايه هزينه به توجه با
 به عنوان ابزاري مناسب جهت مطالعه عددي توان از مدلسازي مي
 الگوي مدلسازي .استفاده نمود خزر درياي در جريان الگوي بر

 هاي مدل به محدود غالباً گذشته در خزر درياي در جريان
توان به مطالعه  است كه از آن جمله مي بوده 2تشخيصي

Sarkisyan ) و 1976و همكاران (Badalov  وRzheplinski 
 پذيري تفكيك به توجه با ها مدل اين موفقيت ) اشاره نمود.1989(

 دادهاي پايين كيفيت ،)كيلومتر 50 حد در( مكاني كم
 بوده محدود بسيار آنها هيدروديناميك ساختار و هيدرولوژيك

 اخير دهه دو در گرفته صورت عددي مطالعات جمله از .است
اشاره كرد كه  )2004همكاران ( و Korotenko مطالعه به توان مي
 تاثير تحت نفتي آلودگي انتشار POM اقيانوسي مدل از استفاده با

 مورد را خزر درياي در سو جنوب ثابت باد از ناشي جريانات
 با جرياناتي تشكيل مطالعه اين نتايج جمله از. دادند قرار مطالعه
 و مياني خزر غربي و شرقي سواحل نزديكي رد بيشينه سرعت
 و Ibrayevبوده است.  متر صد از كمتر عمق با مناطقي در جنوبي

 مختصات در بعدي سه عددي مدل از استفاده با )2010( همكاران
 در درياي آب توده تغييرات و فصلي گردش الگوي 3كارتزين

 تنش كه داد  نشان مطالعه آنها نتايج. دادند قرار بررسي مورد خزر

——— 
1 Apsheron peninsula 
2 Diagnostic model 
3 Cartesian 

. است خزر درياي در آب گردش ايجاد عامل ترين مهم باد
 صورت به سطحي جريانات فصلي گردش الگوي همچنين
 رانش ژانويه، تا دسامبر زماني بازه در گرد پادساعت هاي چرخابه
 نوع و جولاي تا فوريه از سو غرب  جنوب و سو جنوب اكمن
) 2010( همكاران و Kara .آمد بدست نوامبر تا آگوست از گذرا

 از مختلف نيروهاي تاثير HYCOM اقيانوسي مدل از استفاده با
 شوري شار و بارندگي تبخير، ها، رودخانه آب ورودي باد، جمله

 درياي در آن فصلي تغييرات و سطحي جريانات الگوي روي را
 باد، كه داد نشان هاآن مطالعه نتايج. دادند قرار مطالعه مورد خزر
 عوامل و ساير و است جريان الگوي ايجاد در اصلي عامل

 در جريانات كلي الگوي بر ناچيزي بسيار تاثيرات آنها تغييرات
 مدل از استفاده با )Ozsoy )2014 و Gunduz. دارند خزر درياي

 جريانات الگوي و شوري - دما ساختار HYCOM اقيانوسي
 مطالعه اين نتايج. دادند قرار مطالعه مورد را خزر درياي در فصلي
 نسبت خزر درياي در جريان الگوي بر باد بالاي تاثير دهندهنشان

 را جنوبي خزر در جريان الگوي است. همچنين نيروها ساير به
 گرد پادساعت چرخه يك و گرد ساعت چرخه يك از متشكل

 دارند. تداوم سال طول در كه گزارش نمودند

اخل كشور د در گرفته صورت عددي هاي سازي شبيه جمله از
اشاره نمود كه  )1381همكاران ( و توان به مطالعه بنازاده نيز مي

 از استفاده با خزر درياي در آب گردش الگوي اوليه بررسي به
 كارتزين مختصات دستگاه در بعدي سه عددي مدل يك

 حوضه در گردشي هاي سلول وجود مطالعه اين پرداختند. در
 Ghiassiو  Nasimi .ه شدداد نشان جنوبي خزر و مياني شمالي،

و با استفاده از  كيدرواستاتيكاملاً ه يمدل عدد كيبا  )2006(
و  ييساختار دما ي در مختصات كارتزينروش تفاضل متناه

. نتايج خزر را مورد مطالعه قرار دادند يايدر آب در گردش
 مياني شمالي، حوضه در گردشي هاي سلول مطالعه آنها نيز وجود

) 2016ن (و همكارا Shiea خزر را نشان داد.جنوبي درياي  و
خزر با  يايو دما را در در انيجر يها دانيو قائم م يساختار افق

نشان  و قرار دادند يمورد بررس COHERENSاستفاده از مدل 
بادرانده در  يها جريان ياصل يسال الگو يها اكثر ماه در كه ندداد

همكاران  و است. كميجانيگرد  به صورت ساعت يخزر جنوب
 با جنوبي خزر در جريان الگوي بعدي سه مطالعه ) به1395(

 داد نشان مطالعه اين نتايج پرداختند كه ROMS مدل از استفاده
 از زيادي بخش قوي گرد ساعت جريان يك سال هاي ماه در اكثر
 سطح زير تا سطح از و داده پوشش را جنوبي خزر حوضه
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) جريانات ناشي از 1396شده است. مفيدي و همكاران ( گسترده
باد در حوضه جنوبي درياي خزر را با استفاده از يك مدل عددي 
سه بعدي در مختصات كروي زمين با آرايه قائم سيگما و در نظر 
گرفتن يك مرز باز در نزديكي پشته آپشرون مورد مطالعه قرار 
دادند. نتايج مطالعه آنها نشان داد كه الگوي جريان در خزر 

نورانيان  گرد است. ساعت هاي سال به صورت  اكثر ماه جنوبي در
اي با استفاده از مدل تلفيقي   ) طي مطالعه1396و همكاران (

ROMS-SWAN  جريانات بخش جنوبي درياي خزر را مورد
 جنوبي خزر بررسي قرار دادند. نتايج مطالعه آنها نشان داد كه در

 به ي عرضيهاجريان و بوده حاكم سو شرق ساحلي هاي جريان

 .شدند ديده سواحل امتداد در محلي صورت

 از وخارج داخل در شده انجام كارهاي سوابق به توجه با
 از. هستند هايي محدوديت داراي شده قبلي انجام مطالعات كشور،

و  كارتزين مختصات دستگاه از استفاده توان به مي جمله آن
 عنوان به رگبز مكاني مقياس ماهيانه باد با ميانگين هاي داده

كارتزين  مختصات دستگاه از نمود. استفاده ها اشاره مدل ورودي
در  گسترده قاره فلات مناطق بستر پيچيده و توپوگرافي با توجه به

در  رواين است كه از زيادي هاي دشواري درياي خزر همراه با
 قائم راستاي در فشاري سيگما مختصات اين مطالعه از سيستم

 مماس منجر به مختصات دستگاه اين بكارگيري. گرديد استفاده
 اين در دقت افزايش و بستر و سطح در عددي بندي شبكه شدن
 راستاي در لايه 10 از استفاده به توجه با همچنين. شود مي مرزها
 دقت حوضه، تمامي در ها لايه تعداد بودن يكسان و قائم
 كم قمناط در سازي جريان و تغييرات آن در راستاي قائم شبيه
كه بخش زيادي از نواحي نزديك به سواحل درياي خزر را  عمق

 از جمله. يابد مي افزايش اي ملاحظه قابل شود، به طور شامل مي
 قائم آرايه از استفاده به توجه با عددي مدل اين ديگر هاي  ويژگي
 هندسي شرايط و بلندي و پستي پذيرفتن قابليت فشاري سيگما
هاي جوي  توانايي كوپل شدن با مدل و دريايي هاي محيط ساير

  است.

  ها روش و مواد. 2

 خزر با بكار بردن يايبادرانده در در اناتيپژوهش جر نيا در
 ني. اندشد يساز هيشب هيلا 10 طيمح كيدر  1معادلات مقدم

——— 
1 Primitive equations  

معادلات با آرايه قائم سيگما فشاري كه براي اولين بار توسط 
)1957 (Phillips  في شد، بازنويسي شدند:معر 1به صورت رابطه  

A                                                 1رابطه 

b A

p p

p p





  

فشار در هر  pي قائم نرمال شده،آرايه كه در اين رابطه، 
فشار جو روي  Apدر بستر دريا و فشار  bpنقطه از محيط، 

سطح آزاد آب است. مقدار آرايه سيگما روي سطح آزاد برابر 
صفر، در كف محيط با توجه به برابر بودن فشار با فشار بستر 

  باشد. برابر با يك و در سطوح مياني بين صفر و يك مي
سوي  راستاي شرقبا استفاده از اين روش، معادلات تكانه (در  

سوي)، پيوستگي و حالت پس از بازنويسي در اين  و شمال
  هستند. 2-5دستگاه مختصات به صورت روابط 

            2رابطه 

 

                3رابطه 

 

 4رابطه  
 1 1 1

0
cos

b A
b A

D u v
p p

p p Dt r r



   

  
    

   
  

)                              5رابطه  , ,0)
( , , )

1 ( , , )
T

s T
s T p

p K s T p

 
  

سوي ومؤلفه شمال vسوي، مؤلفه شرق uمعادلات، در اين 
w بردار سرعت،   مؤلفه اي زمين و  بردار آهنگ چرخش زاويه

2 sinf    2 و cose  اي كريوليس  ارامترهاي مولفهپ
به ترتيب محورهاي دستگاه مختصات در راستاي  و   هستند.

 فاصله شعاعي از مركز زمين، rطول و عرض جغرافيايي، 
 Fو  Fباشند.  شتاب گرانش مي gچگالي و  ژئوپتانسيل، 

هاي نيروي اصطكاك در راستاي طول و عرض جغرافيايي  مولفه

 cos
b A

u u u v u g u
w

t r r p p



   

   
   

    

 
tan

cos

uv uw p p
fv ew F

r r r p p
b A
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به ترتيب شوري، دما و ضريب پخش حرارتي TK و s،Tهستند.
هاي مختلف داراي مقادير  دهند كه شوري و دما در لايه را نشان مي
باشند؛ ولي از حل معادلات مربوط به اين دو پارامتر  متفاوتي مي

معرف سرعت در راستاي قائم  ، 4در رابطه  نظر گرديد.صرف
گيري از معادله پيوستگي از سطح تا تراز دلخواه  ا انتگرالاست كه ب

  محاسبه گرديد. 6سيگما به صورت رابطه 

     6رابطه 

  

بندي اوليه مدل به صورت  از معادله هيدرواستاتيك براي لايه
  استفاده شد. 7رابطه 

                                         7رابطه  b Ap p

 

 
 


 

ي ترين نقطه در اين مطالعه مرجع محاسبه ژئوپتانسيل، عميق
در نظر گرفته شد. مقدار  1محيط و به عنوان ژئوپتانسيل عملي

ترين نقطه برابر با صفر لحاظ گرديد  ژئوپتانسيل عملي براي عميق
در راستاي  6گيري از رابطه  و براي ساير نقاط محيط با انتگرال

  محاسبه شد.  8واه به صورت رابطه ي دلخقائم از بستر تا نقطه

)      8رابطه  , , ) ( , , 1)
1

( )(1 )p i j p i j b Ap p  
       

)در اين رابطه  , , )p i j   ژئوپتانسيل عملي و  ميانگين
  چگالي از بستر تا تراز دلخواه سيگما است.

ي جهت اعمال فشار هيدروديناميك به مدل از معادله پيوستگ
بيني تمايل  ي پيش از سطح تا بستر انتگرال گرفته شد و معادله

  بدست آمد. 9به صورت رابطه  2فشار كف

        6رابطه 

 

——— 
1 Practical geopotential 
2 Bottom pressure tendency equation 

ها سازي آندر اين مطالعه براي حل عددي معادلات و گسسته
از روش تفاضل متناهي استفاده شد. به اين ترتيب كه براي 

دوگامي و براي  وندروف -واره لكس جملات فرارفتي از طرح
فرانكل و براي -جملات انتشاري از طرح واره دوفورت

سي  -بندي آراكاواي سازي مكاني معادلات از شبكه گسسته
  يافته استفاده گرديد.  3تعديل

  شرايط مرزي 2-1

تمامي سواحل در اين مطالعه به صورت مرز سخت و 
هاي مماسي و عمودي  در نظر گرفته شد كه مؤلفه غيرلغزنده

و  10عت به روي اين مرزها برابر با صفر و به صورت روابط سر
  هستند. 11

                                       10رابطه 
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                                           11رابطه 
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به ترتيب محورهاي شرقي،  و   ،در اين روابط 
شمالي و قائم دستگاه مختصات كروي زمين با آرايه قائم سيگما 

ي مماسي و عمودي بر مرز  به ترتيب بردارهاي يكه n و tو 
ر كم ورودي آب هستند. در اين مطالعه با توجه به تاثيرات بسيا

 ,.Kara et al(ها روي الگوي جريان در درياي خزر  رودخانه

  نظر شد.، از تاثيرات آن صرف2010)
 13و  12 يهاهشرايط مرزي در سطح آب به صورت رابط

  تعريف شد.

app                                                         12رابطه   

,  13رابطه  ,
ss

b A b A

g u g v

p p p p
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 sو  sضريب اددي ويسكوزيته،  Aكه در اين رابطه، 
هاي تنش سطحي ناشي از باد در صفحه افقي هستند كه به  مولفه

  شوند. محاسبه مي 14صورت رابطه 

     14رابطه    10 10 10 10, ,s s D a D aC V u C V v     

——— 
3 Modified Arakawa-C 
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 10هاي سرعت باد در ارتفاع  مولفه 10vو  10uدر اين رابطه 
سوي  متري از سطح دريا به ترتيب در راستاي شرق و شمال

كيلوگرم بر متر مكعب در  3/1چگالي هوا با مقدار aباشند.  مي
باشد كه با روش  ضريب درگ ميDCست.نظر گرفته شده ا

)1982 (Wu محاسبه گرديد. 15، به صورت رابطه  

       15رابطه 
3

10 10

3
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0 8 0 065 10 7 5

1 2875 10 7 5
D

( . . V ) V . m / s
C

. V . m / s





  


 





 

 17و  16 هايهشرايط مرزي در بستر دريا با استفاده از رابط
  .تعريف شد

 bpp                                                         16رابطه 

,   17رابطه  ,
bb

b A b A

g u g v

p p p p


 


   
     

  
      

A A 

 به ترتيب در بستر تنش هاي مولفه b و b رابطه اين در
با استفاده از روش   سوي هستند كه الـرق و شمـش جهت

Nihoul (1977)  شدند. همحاسب 18به شكل رابطه  

VVDm                                      18رابطه  sb   

 Dو  mبردار ميانگين سرعت جريان،  Vدر اين رابطه، 
 00211/0و  07/0ضرايب تجربي به ترتيب برابر با مقادير 

 هستند.

  رافي بسترتوپوگ 2-2

. شده است داده نشان 1 شكل در خزر درياي بستر توپوگرافي
با دقت   GEBCOهاي عمق موجود در پايگاه در اين مطالعه داده

 125/0يابي به گام مكاني  ثانيه استخراج و بوسيله درون 30مكاني 
متر در  3ي عمق مورد استفاده در مدل  درجه تبديل شد. كمينه

متر در خزر جنوبي واقع شد.  1025عمق  ي خزر شمالي و بيشينه
درجه  48تا  36بندي مدل، كل درياي خزر از مختصات  شبكه

درجه شرقي را تحت پوشش قرار داده و دقت  55تا  46شمالي و 
درجه در راستاهاي طول و عرض جغرافيايي  125/0مكاني آن 

  لحاظ گرديد.

  

  
  خزر درياي بستر : توپوگرافي1 شكل

  ميدان باد 2-3

هاي باد متغير در زمان و مكان در فاصله  در اين مطالعه از داده
با  ERA15 ECMWF  متري از سطح دريا موجود در پايگاه 10

ساعته استفاده شد. به علت  24و گام زماني  125/0دقت مكاني 
هاي  هاي ايستگاهبا داده 1982هاي باد سال تطابق بالاي داده

، اين مجموعه داده به عنوان (Ibrayev et al., 2010)هواشناسي 
گزينه مناسب جهت ورودي به مدل انتخاب شدند. ميانگين 

متر بر ثانيه با  3-6ماهيانه سرعت باد در اين سال عموماً بين 
متر بر ثانيه  2/3متر بر ثانيه در ماه ژوئن و كمينه  8/5مقدار بيشينه 

ر شمالي هاي سال در بخش خز باشد. در اكثر ماه در ماه دسامبر مي
شمال شرقي سو و در خزر مياني و جنوبي باد  -باد شمال

جنوب غربي سو باد غالب هستند. شديدترين بادها در -جنوب
دهدند. در  فوريه تا نوامبر رخ مي   بخش خزر جنوبي در طول ماه

هاي مركزي و در نزديكي سواحل غربي،  اين حوضه در قسمت
سال باد غالب شمال و  جهت باد تغييرات اندكي داشته و در طول

شمال شرقي است ولي در نواحي كم عمق نزديك به سواحل 
شرقي جهت وزش باد در طول فصول مختلف داراي تغييرات 

  ).2باشد (شكل  زيادي مي
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  1982: ميانگين ماهيانه سرعت باد (متر بر ثانيه) در سال 2شكل 

  . نتايج و بحث3

  ميانگين ساليانه جريانات سطحي 3-1

گين ساليانه جريانات سطحي محاسبه شده بر اساس نتايج ميان
نشان داده شده است. مقدار بيشينه سرعت  3مدل در شكل 

متر بر ثانيه در مناطق كم عمق سانتي 5ميانگين ساليانه در حدود 
خزر شمالي و مناطق نزديك به سواحل شرقي خزر جنوبي رخ 

مناطق كم  دهد. قرارگيري مقادير بيشينه سرعت جريان در مي
) 1998و همكاران ( Ibraevعمق درياي خزر در مطالعات عددي 

) نيز نشان داده شده است. 2004و همكاران ( Korotenkoو 
علاوه بر اين الگوي جريان در خزر مياني و جنوبي متشكل از 

ها  باشد كه بخش زيادي از اين حوضه گرد مي يك چرخه ساعت
  را تحت پوشش قرار داده است.

 يانگين ماهيانه جريانات سطحيم 3-2

ميانگين ماهيانه جريانات سطحي درياي خزر  4در شكل 
هاي سال جريانات شرقي و  نمايش داده شده است. در بيشتر ماه

شمال شرقي در خزر شمالي غالب بوده و تغيير جهت باد در 
هاي فوريه و مي موجب تغيير جهت جريانات به ترتيب به  ماه

شود. الگوي جريان اين حوضه با  ربي ميغ شرقي و جنوب شمال
توجه به عمق كم و فلات قاره گسترده به شدت تحت تاثير 

جهت و اندازه باد است. وزش بادهاي سريع بروي اين منطقه 
متر بر ثانيه سانتي 50اي بالاي  موجب ايجاد سرعت جريان لحظه

شود كه با توجه به تغييرات سريع جهت جريان در اين ناحيه  مي
يانگين ماهيانه و ساليانه سرعت جريان، اندازه بسيار كمتري را م

دهد. اين امر در هنگام محاسبات مربوط به ساخت و  نشان مي
هاي ساحلي و دور از ساحل بايد مورد توجه قرار گيرد.  ساز

وجود جرياناتي با سرعت بالا در حوضه خزر شمالي در مطالعات 
Terziev ) و 1992و همكاران (Kosarev  وYablonskaya 

  ) نيز تاييد شده است.1994(

  
  : ميانگين ساليانه جريانات سطحي (متر بر ثانيه) درياي خزر3شكل 

توان به دو  الگوي جريان در سواحل شرقي خزر مياني را مي
جولاي وقتي كه جريان  - بازه زماني تقسيم نمود. الف) فوريه

انتقال  تواند موجب سطحي در جهت جنوب شرقي بوده كه مي
جرم آب به سمت دور از ساحل و احتمالاً ايجاد پديده 

در طول اين سواحل گردد. اين پديده در مطالعات  1فراجوشي
Ibrayev ) 2010و همكاران ،(Kara ) و 2010و همكاران (
Terziev ) نيز اشاره شده است. ب) آگوست1992و همكاران (- 

——— 
1 Upwelling 
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يك چرخش  ژانويه وقتي كه تغييرات تدريجي جهت باد موجب
گرد در جهت جريان سطحي و شمال غربي شدن آن  ساعت

تواند موجب انتقال آب به سمت ساحل  شود كه اين امر نيز مي مي
در طول اين سواحل گردد كه در  1و ايجاد پديده فروجوشي

) نيز به 2010و همكاران ( Ibrayevو Lednev (1943) مطالعات 
طق كم عمق و گسترده منا در الگوي جريان آن اشاره شده است.

 در باد سرعت و جهت به نزديك به سواحل شرقي بسيار حساس
 در سطحي جريانات سرعت مقادير بيشينه همواره بوده و منطقه
در فصل پاييز و زمستان به دليل غالب  .داده است رخ ناحيه اين

بودن باد شمال شرقي در اين نواحي جهت جريانات جنوب غربي 
ل بهار در ماه مارس و شمال غربي شدن باد بوده كه با شروع فص

غالب در طي فصول بهار و تابستان، جريان غالب در اين ناحيه 
تغيير جهت داده و به جريانات جنوب شرقي تبديل شده است. 

گرد در اكثر  در بخش مركزي خزر جنوبي يك چرخه ساعت
هاي سال تداوم داشته كه اين چرخه با جريانات مجاور خود  ماه

مناطق عميق خزر جنوبي واگرا شده و با يك چرخش در 
گرد جريانات نزديك به سواحل غربي را شكل داده  پادساعت

است. تغييرات در الگوي جريانات بخش مركزي با توجه به ثبات 
نسبي در جهت باد و همچنين شيب بالاي بستر در اين ناحيه 
بسيار اندك است. در نزديكي سواحل غربي خزر جنوبي دو 

لگوي جريانات سطحي وجود داشته كه از ماه آپريل تا سپتامبر ا
جهت جريانات عمود بر ساحل و از ماه اكتبر تا مارس موازي با 

تواند موجب  ساحل بوده است. جريانات موازي با ساحل مي
گيري  انتقال جرم آب در راستاي عمود بر ساحل و موجب شكل

ل جنوبي درياي پديده فروجوشي در اين نواحي شود. در سواح
خزر جريانات موجود متاثر از جريانات سواحل شرقي و چرخه 

گرد مركزي هستند كه شدت و ضعف هر يك از اين  ساعت
  الگوها جريان غالب در اين سواحل را شكل داده اند.

  ميانگين ماهيانه جريانات زيرسطحي 3-3

هاي زيرسطحي در ماه فوريه در  ميانگين ماهيانه جريان در لايه
نشان داده شده است. در اكثر مواقع بيشينه سرعت  5شكل 

ميانگين ماهيانه جريان در سطح و زير سطح دريا در خزر شمالي 
پنجم در مختصات سيگما   دهد. در اين حوضه در لايه رخ مي

——— 
1 Downwelling 

فشاري جهت جريان در راستاي شمال غربي و در خلاف جهت 
نه سرعت جريان گيرد. بيشينه ميانگين ماهيا جريان سطحي قرار مي

متر بر ثانيه در سطح به كمترين مقدار خود در لايه سانتي 14از 
 5رسد كه در لايه هشتم به  متر بر ثانيه ميسانتي 1پنجم به ميزان 

متر)  5متر بر ثانيه افزايش يافت. اين امر به علت عمق كم (سانتي
محل وقوع بيشينه سرعت جريان و تغيير جهت جريان در لايه 

دهد.  جهت جبران جريان دور از ساحل سطحي رخ مي هشتم
گرد خزر مياني تا لايه سوم امتداد پيدا كرده و پس  چرخه ساعت

شود. در سواحل شرقي اين  از آن به جريان شمال غربي تبديل مي
حوضه جريان جنوب و جنوب شرقي سطحي با افزايش عمق به 

 گرد چرخيده و در لايه پنجم در خلاف جهت طور ساعت
به سمت دور از گيرد تا انتقال جرم آب  جريانات سطحي قرار مي

چرخه  هاي نزديك به سطح را جبران كند. در لايهساحل 
يابد.  در خزر جنوبي از سطح تا لايه پنجم امتداد مي گرد ساعت

جريانات جنوب غربي موازي با سواحل شرقي و غربي اين 
هت داده و در تغيير ج گرد ساعتحوضه با افزايش عمق به طور 

لايه ششم مختصات سيگما، در خلاف جهت جريان سطحي و در 
نشان  5طور كه در شكل گيرند. همان شرقي قرار مي راستاي شمال

داده شده است جريانات نزديك به بستر در لايه دهم در مناطق 
عميق حوضه خزر مياني و جنوبي به سوي يكديگر همگرا 

اكمن بستري درست در زير  اند. همگرايي جريان در لايه شده
در  مناطق واگرايي جريان در لايه اكمن سطحي رخ داده است.

تعادل بودن واگرايي جريان در لايه اكمن سطحي و همگراي آن 
دهنده تاثيرات نشاندر لايه اكمن بستري در خزر مياني و جنوبي 

بالاي توپوگرافي بستر در هدايت جريان در درياي خزر است كه 
  ) نيز اشاره شده است.2013و همكاران ( Ghaffariه در مطالع

 يريگ جهينت .4

در اين مطالعه جريانات بادرانده در درياي خزر با استفاده از 
طراحي و توسعه يك مدل عددي سه بعدي در ده لايه مورد بررسي 

هاي بسيار كم عمق ساحلي و مناطق  قرار گرفتند. با توجه به آب
ب ايجاد توپوگرافي بستر پيچيده در عميق دور از ساحل كه موج

درياي خزر شده است، استفاده از يك سيستم مختصات مناسب در 
راستاي قائم جهت مدلسازي عددي اين حوضه امري ضروري است 
كه در اين راستا در اين مطالعه از سيستم مختصات سيگما فشاري به 

  عنوان آرايه قائم در دستگاه كروي زمين استفاده شده است. 
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  : ميانگين ماهيانه جريانات سطحي (متر بر ثانيه) درياي خزر4شكل 

  
  هاي زير سطحي در ماه فوريه : ميانگين ماهيانه سرعت جريان (متر بر ثانيه) در لايه5شكل 
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مطالعه الگوي جريان در درياي خزر نشان داد كه در مناطق كم 

يرات عمق زاويه بين جهت باد و جريانات سطحي به علت تاث
بالاي اصطكاك بستر بسيار كم است. همچنين الگوي جريان در 

باشد و با  اين نواحي به شدت متاثر از جهت و سرعت باد مي
تغيير جهت وزش باد جهت جريان نيز دستخوش تغيير خواهد 

تر تغيير جهت باد تاثيرات كمتري روي  شد. در نواحي عميق
ريوليس روي جهت جريانات سطحي داشته و تاثير نيروي كو

گرد در  هاي ساعت جريانات اين مناطق موجب ايجاد چرخابه
گرد موجود در  خزر مياني و جنوبي شده است. چرخه ساعت

هاي دايمي الگوي جريان در اين  خزر جنوبي يكي از ويژگي
باشد كه نسبت به الگوي جريان در خزر شمالي و  حوضه مي

به علت بيشتر بودن مياني داراي ثبات بالاتري است كه اين امر 
پايداري آب در راستاي قائم با توجه به شيب بيشتر بستر در 

 باشد.  حوضه خزر جنوبي مي

  منابع
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