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 چکیده

های تحلیل مجدد/  و داده COAWSTهای خزر جنوبی با بکارگیری سیستم جفت شده امواج و جریاندر این مقاله، 

های  نتایج در آب. ندمطالعه شد 2011-2007های تودرتو برای سال  بر یک شبکه ECMWF ERA-Interimبینی پیش

برای رشد نمایی امواج با سرعت باد و کومن های بندی . فرمولندارزیابی گردید 2011ساحلی استان گیلان برای سال 

برای اختلاط عمودی و  طول یعموم اسیروش مقاستهلاک انرژی با سفیدک موج، جانسوپ برای اصطکاک بستر، و 

های عمیق % در آب73% و 87های آماری، انطباق بیش از ند. تحلیلواداشت بالکی جوی در پیکربندی مدل بکار رفت

های ساحلی % را برای سرعت جریان56های کم عمق را برای ارتفاع موج شاخص و پریود، و % در آب78% و 68و 

ا دستی مشخصات امواج ربینی پایینهای ساحلی، روند پیشنشان داد. نتایج همزمان بین دو ناحیه آب عمیق و آب

های  سو در خزر جنوبی حاکم بود و جریان های ساحلی شرق کند. جریانتنها در ابتدای ماه جولای خاطر نشان می

-وقوع جریان دهند کهای، نشان میهای منطقه عرضی به صورت محلی در امتداد سواحل دیده شدند. مطالعه چرخند

 ازمندیشکافنده ن انیهمچون جر اسیکوچک مق یها انیجرهای قوی در خزر جنوبی متاثر از امواج راسبی هستند. 

 است. یشتریب یتودرتو یها شبکه

 .، لایه بندی سیگما، دریای خزرERA-Interimهای  ، دادهCOAWSTجریان ساحلی، سیستم جفت شده،  :کلمات کلیدی

  
 مقدمه. 1

خزر،  یایدر یدر بخش جنوب یساحل یها تیفعالکنترل 
میانی مناطق های امواج و جریان هیدرودینامیکشناخت  ازمندین

سطح و بستر کاملا از  یمرز یها هیلاکه فلات قاره )یعنی جایی
های فراساحلی این در بخشاست.  ( تا ساحلشوند یم کیهم تفک

آلودگی دارند و های بادرانده نقش مهمی در انتقال ناحیه، جریان
ای موج رانده  های کرانه های داخلی و ساحلی آن، جریاندر بخش

های جغرافیایی، ژرفاسنجی، شیب و  یابند. پیچیدگیاهمیت می
ی بستر در طول منطقه میانی فلات قاره بخش جنوبی رسوب عیتوز

های ساحلی را برای آن دشوار  دریای خزر، پیش بینی جریان
 سازد.  می

ای و مبتنی بر  نجام شده در دریای خزر بیشتر منطقهمطالعات ا
 Hartgerinkاست.  یعموم یها انیمطالعه جر ایامواج و مطالعه 

1سازی امواج ساحلی شبیه مدلبا بکارگیری  (2005)
(SWAN)  و

——— 
1 Simulating Waves Nearshore 

Error! Reference source not found. 
Error! Reference source not found. 
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1بینی محیطی های باد مرکز ملی پیش با استفاده از داده
(NCEP) ،

را متمرکز بر بخش مشخصات بالکی و طیف امواج دریای خزر 
( 2013)همکاران و  Mazaheriسازی کرد. شمالی آن شبیه

بینی میان رنج ساله میدان باد مرکز اروپایی پیش 32های  داده
2جوی 

(ECMWF) ای های باد ماهواره را با دادهQuikSCAT 
های  را برای مولفه 1.2تا  1ای بین  نمودند و ضرایب منطقه مقایسه

 Ibrayevارایه دادند.  ECMWFری میدان باد مداری و نصف النها
( با لحاظ کردن انجماد زمستانه در خزر 2010و همکاران )

را مهم گردش حوضه  دیتنش باد در تول یچرخه فصلشمالی، 
جنوب  انتقال اکمن ،هیژانو -طوفان در دسامبر چرخابدانست و 

و جنوب  یجنوب غرب یساحل یها انیجنوب غرب توسط جر -
را و نوع انتقال در ماه آگوست و نوامبر  جولای،-هیفوردر  یشرق

ای نتایج مشابهی با استفاده کوپل کردن مدل منطقه .برشمرد
 اقیانوسی

3
(ROMS) 4ای اتمسفری و مدل منطقه

(RegCM) 
. در مقیاس محلی نیز، (Turuncoglu et al., 2013آمد )بدست 

مطالعات محدودی در سواحل جنوبی دریای خزر انجام شده 
 که با ،(ISWM)5 مدل سازی امواج دریاهای ایراناست. در پروژه 

، اقلیم امواج در خزر انجام شد ECMWFباد  یها داده یریبکارگ
. (1388 ی،انوردی)سازمان بنادر و درجنوبی تعیین شده است 

سازی جریان یا  مرکز یک سویه روی مدلآنچه مسلم است، ت
سازی امواج که روش انجام مطالعات بالا بوده است،  مدل

رانده فراهم  های ساحلی موج اطلاعات کافی برای شناسایی جریان
 نسکیبوسهای مبتنی بر حل معادلات  کنند. استفاده از مدل نمی

طقی های محاسباتی، برای این منظور چندان من هم، به دلیل هزینه
-نیست. به همین دلایل، استفاده از یک مدل جفت شده موج

باد، امواج و شناوری برای  6 هایجریان با بکارگیری واداشت
های ناحیه انتقالی و به خصوص منطقه درونی  سازی فرآیند شبیه

تواند به طور همزمان  فلات قاره ضروی است. چنین سیستمی می
سازی نماید.  را مدل فلات تا خیزاب ساحلی-از منطقه میان

امواج و انتقال  -جوی -های اقیانوسیسیستم کوپل شده مدل
7رسوب 

(COAWST)های اقیانوسی  ، مدلROMS  و امواج
SWAN های حاصل از  سازی فرآیند را با قابلیت شبیه

——— 
1 National Centers for Environmental Prediction 
2 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
3 Regional Ocean Modeling System 
4 Regional Climate Model 
5 Iranian Sea Wave Modeling 
6 Forcing 
7 Coupled Ocean- Atmosphere- Wave- Sediment Transport 

نموده های شناوری، باد، امواج و حتی جزر و مد جفت  واداشت
 بررسی یبرا شتریتم، پ(. این سیسKumar et al., 2011aاست ) 

بکار گرفته شده  میانی خزردر  اسیمق انیماینرسی  یها انیجر
 (.Farley et al., 2012است )

از  انیجر یساز هیشب یبرا COAWSTسیستم ، قیتحقاین در 
 2011سال  یآن برا جینتاو  دیاجرا گرد 2011تا  2007سال 

، الگوی تحقیق حاضر سعی داردقرار گرفت.  یمورد بررس یلادیم
سازی کرده و  خزر جنوبی درون ناحیه انتقالی را شبیه های جریان

 ،یمدل عدددر بخش دوم،  .کندرفتارهای کوتاه مدت را ارزیابی 
شوند. نتایج  ارایه می واداشت یها رویها و ن شبکه یکربندیپ

های میدانی دریای خزر و  گیری با اندازه  سازی امواج و جریان مدل
های منطقه میانی تا درونی فلات قاره در  در آبناحیه انتقالی 

های  شود و فرآیند سوم مقایسه می  غرب استان گیلان در بخش
 گیرد.  مشترک بین نتایج مدل و مشاهدات مورد بحث قرار می

 ها مواد و روش. 2

 مدل عددی 2-1

  SWANو امواج  ROMS، دو مدل جریانCOAWSTسیستم 
8مدل  کوپلابزار را با استفاده از 

(MCT)  است که  جفت کرده
-های متعددی که روی اندرکنش موج اعتبار آن پیشتر در بررسی

 ,.Kumar et alانجام شده ) یساحل زابیخجریان در منطقه 

2011b) های  شدگی دوطرفه مدل تایید شده است. جفتROMS 
های برشی قائم، میدان امواج را  شود تا جریان سبب می SWANو 

سه   ، یک مدلROMSگردش اقیانوسی مدل تصحیح نماید. 
گیری  است که معادلات میانگین بعدی، سطح آزاد و زمین مرجع

های  ی رینولدزی ناویر استوکس را با استفاده از تقریب شده
ضل تفا هایروشاز  یریگ بهرهو و بوسینسک هیدروستاتیک 

 s-coordinate یعمودو  ARAKAWA-Cبر شبکه افقی  محدود
مدل  (.Shchepetkin and McWilliams, 2005) کند یحل م

ROMSیسازگسسته یزمان حیروش صررا به مومنتوم  ، معادلات 
و  کیباروتروپ یمدها نگیکوپل یکه برا روشی د،کن یو حل م

 یانسطح آزاد، هر گام زم یاست. برا یضرور کینیباروکل
است.  کیباروتروپ یگام زمان یشامل تعداد مشخص نکیباروکل

——— 
8 The Model Coupling Toolkit 
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با استفاده از روش مرتبه سوم  یو سه بعد یمعادلات دو بعد
-مولتون گسسته-آدامز یاصلاح تمیو الگوری ا جهش قورباغه

 ق،یتحق نی(. در اMarchesiello et al., 2003) شود یم یساز
 ثابت و انتشار تهیسکوزیبا و یانبـاختلاط ج یکیارمونـه بیضر

1-
s

2
m 10  1و-

s
2

m50 یاستفاده شد که قبلا از سو Turuncoglu 
همچنین و بکار برده شده بود.  شنهادیپ (2013) و همکاران

 یعمق تر نهیکم ی بامحاسبات یهاسلول یتر و خشک یگزینه
از عدم ثبات مدل در مناطق  یریجلوگ یمتر برا یسانت 30 یسلول

فعال  خزر یایدر یو جنوب شرق یجنوب غرب یکم عمق شمال
 گردید. 

نیز یک مدل نسل سوم در فضای  SWAN امواجمدل 
ی  را به رشد موج به وسیله تبادل کنش موجفرکانسی است که 

نتقال غیر خطی انرژی موج ااتلاف در اثر سفیدک راس موج، باد، 
چهارگانه موج، اصطکاک  در اثر اندرکنش سه گانه و اندرکنش

انتشار،  مکانیاثرات بستر و شکست ناشی از عمق مربوط کرده و 
 یها و اندرکنش یو اتلاف انرژ دیآب، تول کاهش عمقانکسار، 

امواج مورد توجه قرار  یساز هیموج ـ موج را در شب یخطریغ
 مشابه بادر این تحقیق  (.Booij et al., 1999) دهد یم

Hartgerink (2005) ، رشد نمایی موج با سرعت باد و اتلاف
ارایه شده  یها بندی انرژی ناشی از سفیدک موج بر اساس فرمول

 ×10-5 و منطبق با مقدار (1984) و همکاران Komenتوسط 
1.3cds= مطالعات با توجه به . ندمحاسبه شدHasselmann  و

پروژه  یتجرب  بستر نیز از مدل اصطکاک(، 1973همکاران )
برابر  cfjonبا مقدار  (JONSWAP) 1مشترک امواج دریای شمال

در آب کم عمق و  0.37( و برابر 2ای )مادردر شبکه منطقه 0.67
 ( درنظرگرفته شد.3در شبکه محلی )فرزند

 شبکه محاسباتی و گام زمانی 2-2

واقع شده  N 36.6-47.1˚و  E 46.7-54.8˚در  خزر یایدر
 خزر یایدرهای جغرافیایی و اقلیم باد،  با توجه به ویژگی است.

النهاری خزر شمالی، خزر میانی و  را به سه حوضه مرتبط نصف
 متر 1025متر و  778متر،  25های  خزر جنوبی با بیشینه عمق

های ژرفاسنجی، سیستمی از  کنند. با استفاده از داده تفکیک می

——— 
1 Joint North Sea Wave Project 
2 Parent grid 
3 Child grid 

جریان  –امد و یکسان موج الخط، متع های محاسباتی منحنی شبکه
برای  Pها از  گذاری شبکه با دو لایه تودرتو ایجاد گردید. در نام

شبکه  .برای شبکه محلی استفاده شد Cای و از شبکه منطقه
گره  110×192کیلومتر و  6.2متوسط  وضوحبا  (P03)ای منطقه

واقع در بخش  (C07) یمحلبرای تامین شرایط مرزی در شبکه 
های ژرفاسنجی  و ژرفای آن از داده شدای خزر تهیه جنوبی دری

4 ها عمومی اقیانوس
(GEBCO)  ثانیه استخراج  30 وضوحبا

متر در  900متوسط  وضوحبا  C07ای  نقطه 85×37. شبکه گردید
غرب استان گیلان حد فاصل بندر انزلی تا شرق دهانه سپیدرود، 

دهد.  کیلومتر مربع را پوشش می 73×34ای به وسعت  منطقه
نیم درجه  GEBCOهای  ژرفاسنجی شبکه محلی از درونیابی داده

ی محل  متر( بدست آمد. ضریب پالایش شبکه 90ثانیه )تقریبا  3به 
لایه  35است و هر دو شبکه با  1:7نسبت به شبکه بالادستی 

. ندعمودی سیگما و کمینه عمق نیم متر در نظر گرفته شد
 های ( داده1993) Haidvogelو  Beckmannبراساس معیار 

دو  چیعمق هاند که نسبت  ای تصحیح شده ژرفاسنجی به گونه
شبکه  یها ضخامت سلول عینشود. توز شتریب 0.2سلول مجاور از 

 Uchiyama et) 5یعمود یدگیتوابع کش نشیبا گز ،یعمق سنج

al., 2010))  6انتقال تابع و 4برابر (Shchepetkin and 

McWilliams, 2005)  اریمع بیترت نیا هب ند.شد نییعت 2برابر 
(1991) Haney یبند هیلا کیدروستاتیه یسازگار نهیشیکه ب 

برآورده شدن . آمدبدست  6.47 کند، یرا مشخص م یعمود
به بزرگی  t∆ها امکان انتخاب مقادیری از   مقادیر مجاز این معیار

مبتنی بر  ROMSاست. از آنجا که مدل  نمودهثانیه را فراهم  300
طرح عددی ضمنی نیست، بنابراین گام زمانی باید با توجه به سه 
عدد کورانت افقی و عمودی )معمولا عمودی( تعیین شود. به 
عبارت دیگر سیستم بدون قید و شرط پایدار نیست. اما در 

تواند پایداری را تا حد زیادی تضمین نظرگیری دو معیار فوق می
ثانیه در هر دو  120زمانی مدل موج نماید. در این تحقیق گام 

ای و محلی درنظر گرفته شدند. در مدل جریان، گام شبکه منطقه
ثانیه  20ثانیه و گام زمانی مدل محلی  300ای زمانی مدل منطقه

ثانیه یک بار  600های موج و جریان هر در نظر گرفته شدند. مدل
 کنند.با یکدیگر تبادل داده می

——— 
4 General Bathymetric Chart of the Oceans 
5 Vstretching 
6 Vtransform 
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 ت و شرایط اولیههای واداش نیرو 2-3

دریای خزر فاقد نوسانات قابل ملاحظه جزرومدی است. به 
های جوی از  کیلومتر مربعی، واداشت 371000دلیل وسعت 

آیند. نیروهای واداشت  های آن به شمار می مهمترین واداشت
متری سطح آب، فشار هوا در  10های افقی باد در  شامل مولفه

رطوبت نسبی در سطح آب، سطح آب، دما در سطح آب، درصد 
بارش، شار خالص گرمای نهان ذوب، شار خالص موج بلند و 

های  درجه از داده 0.125شار خالص موج کوتاه، با تفکیک مکانی 
 ECMWFرنج -بینی جوی میان ای مرکز اروپایی پیش  پایگاه داده

ERA-Interim  که از این پس باERA-I شود، با گام  خوانده می
تا  2007های های محاسباتی برای سال ی روی شبکهساعت 3زمانی 
های . دادهندو به مدل اعمال شد ندمیلادی استخراج گردید 2011

. برای شار هستندبینی های بازتحلیل و پیشفوق، ترکیبی از داده
 Fairall)بندی بالک  مومنتوم و شار گرما بین هوا و دریا از فرمول

et al., 1996)  بارگذاری مدل استفاده شدند.به عنوان نیروهای 

 
( و ب( P03خزر ) یا مدل منطقهمادر برای  یسنج عمق  الف( شبکه: 1 شکل
( به C07) لانیگغربی استان سواحل  یمدل محلفرزند برای  یسنج عمق  شبکه
 -ینگار موج ستگاهیو ا ABو  DB یموج نگار یها ستگاهیاموقعیت  همراه

 AA یسنج انیجر

های اورال، ولگا، ترک و کورا که بیشترین دبی رودخانه
ای به دریای خزر را دارند به همراه سپیدرود در شکل  رودخانه

 یورود یدب انهیماه نیانگیم میاقل 2شکل اند.  نشان داده شده 1
 یاز بانک جهان لخزر، قابل استحصا یایها به در رودخانه نیا

. دهد یرا نشان م (Vörösmarty et al., 1998)ها  رودخانه یدب
رودخانه با فرض ثابت بودن مقدار ماهانه، به  یدب یها داده
و سپس به مدل اعمال  شدند لیبدت یسه ساعت یها داده
 لیدر فصل بهار، به دل یها رودخانه یدب شیافزا .نددیگرد
سرزمینی است. با توجه به  یها خچالیدما و ذوب شدن  شیافزا

ن دریاچه، و حجم دبی کیلومتر مربعی ای 371000مساحت 
توان دریافت که در غیاب اثرات کاهنده  ها می سالانه رودخانه

ای زیاد است که به تنهایی  تراز آب، دبی رودخانه ولگا به اندازه
متر در سال در تراز دریا را دارد. در  سانتی 69امکان افزایش تا 

های دیگر تنها  که افزایش تراز حاصل از تمامی رودخانهحالی
( نشان 2000و همکاران ) Arpeمتر در سال است.  سانتی 15

دادند که علی رغم این میزان دبی ورودی، تراز سطح آب دریای 
بغاز کنترل  خزر با تبخیر سطحی و تبخیر حاصل از خلیج قره

 . شود یم
شرایط اولیه اجرای مدل، از مطالعات انجام شده روی 

 ,.Farley et al) نیمیا خزردر  اسیمق انیماینرسی  یها انیجر

دریافت شده است که شامل مشخصات فیزیکی دما، و  (2012
های افقی دو و سه بعدی، تراز آب شوری دو و سه بعدی، جریان
 هستند.به همراه مشخصات لایه یخی 

 
از  : متوسط ماهانه دبی رودهای ولگا، اورال، ترک، کورا و سپیدرود2شکل 

 (RivDIS v1.1ها ) رودخانه یدب یبانک جهان
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 شناسی های اقلیم داده 2-4

تر به یک مدل  برای محاسبات بلند مدت و دستیابی سریع
های زمانی چندین ساله  های اقلیمی نیز از سری پایدار، داده

و به صورت فایل اقلیمی به مدل بارگذاری  شوندمی محاسبه
 ی مشخصات هیدرودینامیک ربرگیرندهها باید د شوند. این داده می

ی  اما به دلیل فقدان اطلاعات لازم در منطقه .دنو فیزیکی آب باش
های عمقی  های اقلیمی دما و شوری در لایه خزر، تنها داده

ی سال  ها از نسخه متفاوت برای خزر قابل تهیه بود. این داده
1های جهان اطلس اقیانوس 2009

(WOA2009)  .تهیه شدند 

 های میدانی داده 2-5

نگار در نقطه میانی موج  های امواج توسط بویهمشخصات باد و 
( از اواسط اکتبر تا اواسط DBمتر )نقطه  800خزر جنوبی با عمق 

فلات مقابل بندر انزلی با عمق  -، در منطقه میان2011دسامبر 
 (AB)نقطه  2011های فوریه تا می  متر طی ماه 15حدودی 

از سطح دریا  گیری مشخصات باد د. تراز اندازهنگیری شد اندازه
متری  10توان آن را به تراز  می 1 که با رابطه بودمتر  6حدود 

 (.Thomas et al., 2004)منتقل کرد 

(1                    )ln(10 / 0.0016) / ln( / 0.0016)
10

U U z
z


 

رخ جریان در شرق بندر انزلی  امواج و نیممشخصات  نیهمچن
 7ژوئن تا  28برای یک دوره بسیار کوتاه زمانی از  (AA)نقطه 

نصب شده  ADCPبا استفاده از یک دستگاه  2011جولای سال 
شناسی و علوم  ملی اقیانوس پژوهشگاهمتری توسط  8در عمق 

. فاصله مستقیم بین نقاط گردیدندو ثبت  شدند گیری جوی اندازه
AB  وAA  کیلومتر است. 31در حدود 

 ها گیری های اندازه های آماری مقایسه نتایج مدل با داده روش 2-6

معیارهای آماری مختلفی برای مقایسه نتایج مدل عددی با 
گیرند که شامل  های انجام شده مورد استفاده قرار می گیر اندازه

، (RMSE)و جزر میانگین مربعات خطا  (Bias)خطای اریبی 

——— 
1 World Ocean Atlas 

خطای  هستند. (SI)، شاخص پراکندگی (CC)ضریب همبستگی 
بینی و  اریبی که بیانگر اختلاف میانگین بین مقادیر پیش

 آید. بدست می 2 گیری شده است از رابطه اندازه

(2                                        )Bias A A
sim obs

  

جزر ریشه میانگین خطا که معیاری تکمیلی برای بررسی 
محاسبه  3 گیری است از رابطه زهنزدیکی نتایج مدل به اندا

 شود. می

(3           )                 
/

RMSE A A
sim obs

  
  

1 22
 

 5و  4شاخص پراکندگی و ضریب همبستگی نیز از روابط 
 هستند.  قابل محاسبه

(4  )
   

n A A A A
sim obs sim obsCC

n A A n A A
sim sim obs obs

   


   
       

   

2 22 2
 

(5                                                  )
/

RMSE
SI

A n
obs




 

به ترتیب مقادیر حاصل از مدل و  𝐴𝑜𝑏𝑠و  𝐴𝑠𝑖𝑚در این روابط 
مقادیر کوچکتر  .گیری برای یک کمیت خاص هستند اندازه

خطای اریبی و جزر ریشه میانگین خطا نشانه توافق بهتر بین دو 
( به sim( و )obs) یپس، نمادها نیاز امجموعه اطلاعات است. 

  و مدل اشاره دارد. یریگ اندازه تیبه مقدار کم بیترت

 نتایج و بحث. 3

  2011های دریایی و ساحلی برای سال  امواج و جریان
های  داده  سازی شدند. با این وجود، به دلیل محدودیت شبیه

ای و محلی  های منطقه سازی شده در مدل گیری، نتایج شبیه اندازه
و  DBدر محل  2011 اکتبرتا  یهفوراز ماه  8به ترتیب برای مدت 

در مدل  ABدر محل  2011 میتا  ژانویهاز ماه  5برای مدت 
  شدند.و مقایسه  ای استخراج منطقه
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 مدل امواج 3-1

پیکربندی و  SWANمشخصات بالکی امواج با استفاده از مدل 
. به منظور ندبه صورت جفت شده با مدل جریان اجرا گردید

ارتفاع موج شاخص سازی میدان امواج،  بررسی کمی دقت شبیه
(Hs ،)پریود قله طیف (Tpو جهت ) (Dp) ها با نتایج  گیری اندازه

. ندمقایسه شد C07و  P03های  مدل استخراج شده از شبکه
هرتز  1-0.04تمامی مشخصات امواج تحت باند فرکانسی 

یسه سری زمانی ارتفاع و مقا 5و  4، 3های  . شکلندمحاسبه شد
های  سازی شده در ایستگاه گیری شده و شبیه پریود موج اندازه

DB ،AB  وAA توان  می 3دهند. با توجه به شکل  را نشان می
متر، بیشینه پریود قله  4دریافت که بیشینه ارتفاع موج کمتر از 

شمال شرقی هستند.  -ثانیه و امواج بیشتر شمال 10طیف کمتر از 
و  هستند تر های می تا جولای ملایم ج تابستانه حد فاصل ماهاموا

(، 4)شکل  ABرسد. در ایستگاه  متر می 2ارتفاع آنها به ندرت به 
ثانیه کاهش  5متر و پریود آن به کمتر از  3ارتفاع موج به کمتر از 

 امواج است. 1یابد که به دلیل ژرفاکاستی می

 
نتایج ده از بویه موجنگار و : مقایسه مشخصات امواج بدست آم3 شکل
 DBدر ایستگاه  سازی مدل

، الگوی باد تحت AB، در نواحی داخلی و در موقعیت 5شکل 
های جغرافیایی نواحی جنگلی و کوهستانی قرار  تاثیر ویژگی

مقایسه مشخصات  1شود. در جدول  گرفته و از سرعت آن کم می
سازی شده، آمده است. در  گیری شده و شبیه آماری امواج اندازه

——— 
1 shoaling 

شاخص پراکندگی  و RMSE ، مقادیر خطای اریبی، DB ایستگاه
و برای  0.48متر و  0.35متر،  0.1برابر  برای ارتفاع موج مشخصه

. در هستند 0.22ثانیه و   1.09 ثانیه،  0.15پریود قله طیف 
متر  0.31متر،  0.11برابر  Hs، این مقادیر برای مولفه AB ایستگاه

ثانیه و  0.52 ثانیه،  0.18و برای پریود قله برابر  0.56بر ثانیه و 
 باشند. می 0.20

 
و نتایج  نگاراز بویه موج مشخصات امواج بدست آمده سهیمقا: 4 شکل
 AB ستگاهیسازی در ا مدل

 0.35متر،  0.26برابر  Hs، مقادیر متناظر برای AAدر ایستگاه 
است.  0.22ثانیه و  1.27ثانیه،  0.47برابر  Tpو برای  0.81متر و 

توان با تفاوت سرعت  را می AAمقادیر بزرگتر خطا در ایستگاه 
گیری شده و سرعت باد استفاده شده در مدل مربوط  ازهباد اند

جولای، سرعت باد  6ژوئن تا  27دانست چرا که در بازه زمانی 
متر بر ثانیه در مقابل سرعت باد استفاده  8گیری شده برابر  اندازه

متر بر ثانیه بوده است. کاهش ارتفاع امواج  5شده در مدل برابر 
نیز دیده  DBسازی ایستگاه  بیهدر این بازه زمانی در نتایج ش

گیری و به خصوص در بازه زمانی اندازه AAدر ایستگاه  شود. می
یکم تا چهارم جولای، انطباق خوبی بین مشخصات امواج اندازه 

گیری در آب گیری شده و مدل وجود ندارد. در این دوره اندازه
 دهدعمیق موج شبیه سازی شده به نتایج دست پایین را نشان می

با  AAگیری در ایستگاه (. متاسفانه همزمانی اندازه1)جدول 
جولای  7ژوئن تا  27از  ERA-Iهای باد دست پایین بودن داده

، امکان بهبود نتایج مدل بدون اعمال ضرایب موقت بر 2011
 کند.میدان باد را ایجاد نمی
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 ،یسازو مدل یریگ موج بدست آمده از اندازه یها داده یآمار یها مشخصه: 1 جدول

 2011سال  یشده برا  سهیمقا

 DB AB AA ایستگاه

 
Hs (m) Tp (s) Hs (m) Tp (s) Hs (m) Tp 

(s) MBE 0.10 0.15 0.11 0.18 0.26 0.47 - 

RMSE 0.35 1.09 0.31 0.52 0.35 1.27 

SI 0.48 0.22 0.56 0.20 0.81 0.22 

CC 0.84 0.76 0.79 0.56 0.66 0.65 

IA 0.90 0.87 0.87 0.73 0.68 0.78 

 
و نتایج  ADCPدستگاه  از مشخصات امواج بدست آمده سهیمقا: 5شکل 

 AA ستگاهیسازی در ا مدل

 مدل جریان 3-2

با  ،یا منطقه اسیخزر در مق ییایدر یها انیجر یالگو
 ی. برادیگرد نییتع ROMS-SWANجفت شده   استفاده مدل

از  C07در شبکه  یمحل اسیدر مق یساز صحت مدل نیتخم
از  P03 شبکهدر  یا منطقه اسیمق یو برا ADCP یها داده
و  Ibrayevانجام شده توسط  یقبل یبا کارها جینتا سهیمقا

استفاده ( 2013)و همکاران  Turuncogluو  (2010)همکاران 
در فصل بهار و   انیگردش جر یفصل یالگو 6  شکل شد.

الف، تغییرات  6شکل با توجه به . دهند یزمستان را نشان م
های موثر بر الگوی جریان یعنی  ای روی پارامتر قابل ملاحظه

دما و شوری در حال وقوع است. شوری زیاد که محصول 
دهد که هنوز تمامی لایه یخی در انجماد یخ است نشان می

های  بخش کم عمق شمالی ذوب نشده است. با ذوب شدن یخ
آب شیرین و سرد   ولگا،ی  حاصل از انجماد زمستانه رودخانه

شود )شوری و دمای اندک اما  را به دریای خزر وارد می
محدود آب در مصب رود ولگا(. تاثیرات دبی ولگا بر الگوی 

زند، در جریان فصلی است و در زمستان که سطح آب یخ می
(. 8و  7شود )شکل های زیرین به دریای خزر وارد میلایه

و شوری بخش شمالی که ها کند است  آهنگ ذوب شدن یخ
زدن است، توده آب  زدایی آب در هنگام یخ حاصل از نمک

کند. بر این اساس های شمالی ایجاد میسنگینی را در بخش
توان در سه بخش شمالی،  در دریای خزر را می  الگوی جریان

مرکزی و جنوبی از یکدیگر تفکیک نمود. در بخش شمالی، 
ضعیف و ساعتگرد را ایجاد  ای آب سرد و شور، جریانی منطقه

ای شرق سو را نشان  کرده است. یک جریان نسبتا قوی کرانه
رسد.  ی سفیدرود به بیشیبنه مقدار خود می دهد که در دهانه می

خط  ی  ای به دلیل هندسه جریان فوق، فارغ از اثرات رودخانه
ساحلی ایجاد شده است. حضور چرخند جنوب شرقی در 

های قابل مشاهده  ن نیز از دیگر ویژگیآبهای استان مازندرا
های خزر میانی از توزیعی تقریبا یکنواخت  است. جریان

ای به صورت  های حاشیه برخوردار هستند. با این وجود جریان
ی شمالی  تر هستند. از طرف دیگر به جز ناحیه مشهودی قوی
ی دهانه رود آرال، شوری سطحی از توزیع  یعنی محدوده

ردار است. فلوم آب شیرین رود ولگا با آغاز یکنواختی برخو
-های ساحلی شمال غربی خزر دیده می ماه اردیبهشت در آب

های شمالی به صورتی کاملا شود. دمای آب در عرض
های تر از عرض درجه سلسیوس پایین 10مشخص و در حدود 

جنوبی است. بررسی اجمالی توزیع دما ـ شوری و جریان 
ن فصل از سال، الگوی جریان خزر دهد که در ای نشان می

 ای متاثر از دما است. جنوبی به شکل قابل ملاحظه
 10میانگین فصلی جریان، دما و شوری در سطح و در عمق 

)الف و ب( نشان داده  8و  7های متری از سطح آب در شکل
الف(،  7های سطحی )شکل  اند. در فصل بهار، الگوی جریانشده

مشخص در خزر میانی و خزر جنوبی را دو چرخند پادساعتگرد 
ها با ب(، این جریان 7متری )شکل  10د. در عمق ندهنشان می

 .هستند ترحفظ الگوی چرخند به مراتب ضعیف
جنوبی   متری از سطح آزاد آب به جز کرانه 10در عمق 

سرعت جریان کاهش یافته است. در بخش فلات قاره سواحل 
های  همسو و قابل قیاس با جریان  های نسبتا قوی، ایران، جریانه

 ،اند سطحی که در دو چرخند ساعتگرد شرقی و غربی قرار گرفته
شود. بر اساس توزیع شوری، نفوذ جریان آب شیرین  دیده می

. همان طور که استهای زیر سطحی کاملا مشهود  ولگا تا آب
ی سفید رود تاثیری بر الگوی توزیع  شود، رودخانه مشاهده می

جریان ندارد و هر گونه تغییر مسیر جریان در این بخش  شوری و
 ی بستر است. تنها متاثر از هندسه
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 ، ب( در فصل زمستانبهار فصل در، الف( خزر یایدری میانگین دما و یشور ان،یجر عیتوز :6شکل 

 
 متری 10، الف( در سطح، ب( در عمق بهار فصل در خزر یایدری میانگین دما و یشور ، انیجر عیتوز :7شکل 
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 متری 10زمستان، الف( در سطح، ب( در عمق  فصل در خزر یایدر ی میانگیندما و یشور ان،یجر عیتوز: 8 شکل

( الگوها متفاوت هستند. 8در فصل زمستان )شکل 
شوند  های عمومی در خزر جنوبی بسیار ضعیف می جریان

اگرچه جهت چرخندهای جریان تغییر جدی نکرده است. 
ای از سرعت بیشتری  های کرانهشود که جریان مجددا دیده می

زر میانی، با حفظ جهت های خ برخوردار هستند. جریان
ترند. در خزر شمالی، با  چرخند، نسبت به خزر جنوبی قوی
های آرال و ولگا، جریان  کاهش چشمگیر خروجی رودخانه

بسیار کاهش یافته است. با توجه به توزیع دما و شوری 
های سطحی و زیر سطحی در این  اختلاط عمودی بین لایه

 تر است. فصل مشخص
تقریبا همگن در سراسر خزر جنوبی و  ای توزیع شوری لایه

دهد. در خزر شمالی،  میانی با افزایش نسبی شوری را نشان می
شوری تقریبا اندکی وجود دارد که وضعیتی متفاوت از بهار 
است. در فصل بهار بر خلاف فصل زمستان، شوری خزر 

باشد. که باید به دلیل یخ  شمالی بیشتر از دو بخش دیگر می
ی کم عمق باشد. دمای سطحی در  ن ناحیهزدن آب در ای

سراسر خزر و به خصوص در خزر شمالی کاهش یافته است. 

گرادیان دمای سطحی بین دو ناحیه شمالی و جنوبی نسبت به 
تواند  مقدار متناظر آن در فصل بهار کمتر است. این مهم می

های عمومی باشد. در دریای  دلیلی برای ضعیف شدن جریان
ومی علاوه بر بادرانده، ترموهالاینی نیز است خزر، گردش عم

و تغییرات دما شوری و به شکل ویژه دما بر روی آن تاثیر 
 زیادی دارد.

که  ADCPگیری  های اندازه برای ارزیابی مدل محلی از داده
برداشت شده  2011جولای  6لغایت  2011ژوئن  27از تاریخ 

گیری و شبیه  ، مقایسه جریان اندازه9است، استفاده شد. شکل 
( را AA)ایستگاه  ADCPسنج  سازی در محل استقرار جریان

مربوط به پنجمین لایه زیر  ADCP  دهد. جریان نشان می
ان متری از سطح آب است و جری 3سطحی واقع در عمق 

سازی مربوط به لایه سطحی است که عمق آن در محل  شبیه
رسد. هرچند نیم متر اختلاف عمق بین  متر می 2.5دستگاه به 

های دو مجموعه داده وجود دارد، اما با توجه به حساسیت
ها برای مقایسه توان از آن صرف نظر کرده و از دادهدستگاه می

و اندازه جریان  u ،vسرعت  های استفاده نمود. بیشینه مولفه
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متر بر ثانیه هستند.  0.29و  0.23، 0.12برابر  wu,vافقی 
و  u ،vهای  دهنده مقایسه آماری بین سرعتنشان 2جدول 

wu,v .است 

مقایسه مقادیر بدست آمده از  AAجریان در ایستگاه  یآمار یها مشخصه :2 جدول

 یسازو مدل یریگ اندازه

 
u (m/s) v(m/s) w u,v (m/s) 

MBE 0.04 - 0.00 0.02 

RMSE 0.08 0.08 0.08 

SI 1.14 1.17 1.14 

CC 0.36  0.16 0.36 

IA 0.31 0.45 0.56 

R2 0.13 0.03 0.13 

    

، صفر و 0.04ها برابر  میانگین خطای اریبی برای این مولفه
متر  0.08ها مقدار  برای این سرعت RMSEمتر بر ثانیه و  0.02

 1بزرگتر از  SIمقادیر   ها، بر ثانیه است. برای تمامی سرعت
 0.45، 0.31برابر  (IA)باشند و مقادیر متناظر ضرایب انطباق  می
سازی شده و  های شبیه هستند. بر این اساس، جریان 0.56و 

در  گیری متفاوت از هم هستند. هرچند الگوی کلی جریان اندازه
بازه کوتاه مقایسه تقریبا یکسان است اما همانطور که قبلا گفته 

گیری و نه به ضرایب شد، این تفاوت الزاما نه به خطای اندازه
پیکربندی مدل مربوط نبوده، بلکه به علت پرخطا بودن میدان 

رو اختلاف بین در این بازه زمانی است و از این ERA-Iباد 
 منطقی است.گیری  سازی و اندازه شبیه

های اردیبهشت، توزیع سرعت متوسط عمقی برای فصل بهار )ماه
های فوق به  است. توزیع جریان نشان داده شده  10خرداد( در شکل

های وابسته  ( و جریان وجود مناطقی با پتانسیل دایمی جریان )کانال
های ساحلی، با توجه به ابعاد  ها دلالت دارد. البته این جریان به آن
توانند متاثر از امواج باشند اما تلفیقی از جریان  ه محلی دقیقا نمیشبک

 اند. های باد رانده و موج رانده

 
سازی شده در  گیری و شبیه سری زمانی سرعت افقی جریان اندازه :9 شکل

های  متری از سطح و داده 3مربوط به عمق  ADCPهای  ، داده AAایستگاه
 است.سازی مربوط به لایه سطحی  شبیه

 

 
 الگوی جریان سطحی منطقه فلات قاره میانی در بهار :10 شکل

 گيرينتيجه. 4

خزر و  یایدر یا منطقه یها انیامواج، جر یبالک یها امترپار
فلات قاره  یفلات قاره تا بخش داخل یانیبخش م یها انیجر

 یانوسیاق یها مدل ی جفت شده ستمیبا استفاده از س لانیاستان گ
 یجو یها داده دانیو با استفاده از م ROMS-SWANـ امواج 

ECMWF آن  ینیب شیو پ یحلسا یها انیجر یساز به منظور مدل
. در نددیگرد یبررس 2011سال  یآن برا جیو نتا ندشد یساز هیشب

هستند و ارتفاع  یامواج عمدتا شمال ،یخزر جنوب یبخش مرکز
ت قاره و در فلا یانی. در بخش ماستمتر  4شاخص آنها کمتر از 

متمرکز  یو جهت شرق یمنطقه گذار، موج غالب در جهت شمال
 یها انیجر ،یا مدل منطقه یگردش حاصل از اجرا یاست. الگو

 هی( در حاشهیمتر بر ثان یسانت 40از  شی)ب یقابل توجه ییایدر
 یسه ساختار گردشاین الگو، . بینی کرده استپیششکست فلات 

. در خزر دهد یرا نشان م یو جنوب یانی)چرخاب( در خزر م
و به صورت  یقو یو در شمال پشته آبشوران، چرخاب یانیم

 ,.Ibrayev et al) گریپادساعتگرد وجود دارد که توسط محققان د

که الگوی  زین ایدر-مدل کوپل شده جو کی ی( از اجرا2010
 مشخص شده است.اند، اقلیمی گردش آب در خزر را ارایه کرده

گرم در فلات  یها ها متاثر از انتقال رو به شمال آب بچرخا نیا
 یاست. در خزر جنوب یو مرکز یخزر جنوب یایدر یقاره شرق

. هر سه شوند یم دهیدو چرخند جفت شده با جهت پادساعتگرد د
 رییمواقع قدرت آنها تغ یبوده و تنها در بعض یمیچرخند دا

 انی( ب1395)و همکاران  یجانیقبلا توسط کم جهینت نی. اکند یم
 یها در بخش یا هیحاش یها انیسرعت جر سه،یشده است. در مقا

با  ها کمتر هستند. چرخند یداخل قیعم یها و بخش یخارج
ها محصول  چرخند نیبستر، ا یژرفا راتییو تغ تیتوجه به موقع
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و به خصوص خزر  یانیدر خزر م یامواج راسب یریشکل گ
 ،یمحل اسیدر مق ( هستند.Matikolaei et al., 2017) یجنوب

 یها شده، دلالت بر وجود سلول یسازهیشب یها انیالگوی جر
 یسو ایدر یها انیجر جادیو ا یساحل ی در منطقه یافق یا گردابه

 نی. اشود یاز شدت آنها کاسته م ایمتمرکز دارد که با ورود به در
شکافنده در  یها انیحضور جر یبرا یها شواهد مناسب سلول

چرخندهای  یحضور دائم رسد یاست. به نظر م یساحل یآبها
به حضور امواج  ییگو رخ ساحل در پاسخ مین تیافقی به حساس

مورد استفاده  یژرفاسنج یها  مرتبط باشد. داده یساحل یدر آبها
مدل  یاما برا استمناسب  یا مدل منطقه یبرا قهیدق 2با دقت 

مقطع  دررخ بستر  میاز ن یحیفاقد دقت لازم در طرح صح یمحل
ها را  ها و پشته عمود بر ساحل است و عوارض بستر شامل کانال

 یژرفانگار ریعدم دقت مقاد لی. اگرچه به دلدهد ینشان نم
و  ها انیجر نیا یریگ مکان شکل ،یشبکه محل یاستفاده شده برا

 یها انی. جرستین برخوردار یآنها از دقت کاف یبزرگ نیهمچن
با توجه به ابعاد شبکه  ،یمحل اسیشکافنده در مق اسیکوچک مق

قدرت  تیو لازم است تا با تقو ستندیکاملا مشهود ن ،یمحل
شکست  یتودرتو را توسعه و تا نواح ستمیس نیا ،یافزار سخت

 گسترش داد.

 ي. سپاسگزار5

 و پژوهشگران از حمایت صندوق" مالی تیمطالعه با حما نیا
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، (INIOAS) رانیا یو علوم جو یشناس انوسیاق یمل پژوهشگاه
 انجام شده است.
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