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 چكيده
د و نتايج حاصل از آن در مقايسه با          دهارائه مي     ناشي از وزش باد متغير      يها بيني گردش آب    پيش براي  بعدي سه عددي   اين تحقيق يك مدل   

   معادلات حاكم بر جريان و توزيع دما با روش تفاضل محدود                     حل مدل عددي مذكور براساس       .گيرد  مورد بحث قرار مي        ،مشاهدات
)finite difference  ( با فرض  X,Y ΔΔ  ثابت و   ZΔ    تاوايي،  پيوستگي و روابط تنش در سطح، كف و             تكانه معادلات   . متغير استوار است ،

 آنتريو ة بنت در درياچةهاي استفاده شد لزجت افقي و عمودي و ضريب پخش تلاطمي بر اساس فرمول      .  قرار گرفته اند استفاده  مورد  هاي مياني    لايه
  هيدروستاتيك   متغير و همچنين از تقريب     )coriolis  (پارامتر كوريوليس   ازبا توجه به ابعاد درياي خزر در مدل عددي،           .  شده است   برآورد)  1977(
)hydrostatic(،صفحه بتا و تقريب بوسينسك ) boussinesq (استفاده شده است. 

بندي حوزه در    سازي درياي خزر،  شبكه    براي مدل .  ه است زر، استفاه شد  ساده با شرايط مرزي مشابه درياي خ      مورد  از چند   آزمايش مدل   براي  
، 150،  100،   60،  30،  20،  10،   5:  هاي متغير از سطح به كف به ترتيب         لايه با ضخامت   10 كيلومتر و در جهت قائم در        10×10سطح افقي با ابعاد     

 1374د شامل سرعت، جهت و دماي آب كه مربوط به روز پانزدهم شهريور سال               هاي با  داده.  اند شده   متر در نظر گرفته    500 و بالاتر از     500،  250
. اف،  گردآوري شده است     ي حاجي علي  ياي حاشيه درياي خزر و گشت دريا         هاي همديده   بود كه از طريق ايستگاه      18 و   12،   6هاي   در ساعت 

و به روش  شدبه باد دور از ساحل تبديل ) SPM, shore protection manual( به روشگيري شده با تصحيحات اعمالي  اطلاعات باد ساحلي اندازه
 .دست آمده يابي با استفاده از عكس مربع فاصله، توزيع مكاني سرعت باد در سطح حوزه درياي خزر ب درون

ها در برش    سرعت  شده و وضعيت جريان در چند لايه بررسي       .   موجود مورد ارزيابي قرار گرفته است       هايمدل بر اساس مشاهدات و گزارش     
سرعت .  در كل حوزه، اندازه سرعت جريان متفاوت است       .  مورد بحث قرار گرفته است    هاي عرضي در ناحيه شمالي،  مياني و جنوبي           طولي و برش  

 ثانيه و تنش باد متر بر 7است كه بيشترين مقدار سرعت در ناحيه مياني به ازاي سرعت باد حداكثر  cm.s-1 15 تا cm.s-16/1جريان محاسبه شده از     
2m.N06.0yx

−=τ=τ  .  دهد و   هاي گردشي را به طور پاد ساعتگرد در سه ناحيه فوق نشان مي              وجود سلول به دست آمده،   نتايج  همچنين
  دريايي نتايج حاصل از حل عددي معادله دما با اطلاعات حاصل از مشاهدات گشت             .  يابد اي كاهش مي   طور قابل ملاحظه  ه اينكه گردش با عمق ب    

 .كند بيان مي راخواني نسبتاً قابل قبولي از مدل با مشاهدات  هاي عرضي و طولي،  هم  برشتفاوتهاي م و تغييرات دما در لايهاست مقايسه شده 
 

  گردش، دما، مدل عددي، تنش باد متغير:واژه هاي كليدي
 
 مقدمه    1

و   بوم شناسييم در   قطور مست ه يندهاي هيدروديناميكي ب  افر
ترين  يكي از مهم  .   مؤثرند محيط هاي دريايي   زيست شناسي

 پارامترهاي هيدروديناميكي         برآوردها براي          روش
بعدي گردش و    هاي عددي سه   اولين مدل .  استسازي   مدل

ساختار دما به صورت تركيبي از دو لايه يا بيشتر با در نظر              
 ،  بنت  )1970(لي و ليجيت      راگرفتن مبادلات بين سطوح      

بسط  و    به كار بردند )  1983(و شووب    )  1977 و    1974(
 ساختار    سازي در نحوه مدل      نمايانگر فنوني  كه     دادند؛

 و  )1975(كسندي  .  بودها   گردش و ساختار دما در درياچه     
طور گسترده در اقداماتي هماهنگ         به)  1976(سيمونس  

ها را در     ها و پايداري از اين مدل          دركي از محدوديت   
 كه در كارهاي    كردنده تحليلي ارائه    بررسي تحليلي و شب   

 سازي  ديگر روي مدل    پژوهشگرانبعدي آنها و همچنين      
؛ 1972بريچفيلد،  .  (ها مورد استفاده قرار گرفت        درياچه

؛ اسميت، 1977؛ بنت،    1976؛ سيمونس،    1975كسندي،  
؛ 2001؛ چوبرانكو،    1994؛ شووب،    1989؛ بويس،    1989
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روي درياچه هاي    تر اين مدل ها بيش   .)2001وانگ و هاتر،    
) Miscigan(و ميشيگان   )  Erie(، ايري   )Ontario(آنتريو  

به انجام  تحقيقات    در خصوص   .مورد ارزيابي قرار گرفت   
وانگ و  توان به كار     هاي بسته نيز مي    روي درياچه   رسيده
بعدي جريان آب ناشي     كه به بررسي مدل سه      )2001(هاتر  

 )Island Mainau  ( مانيو اطراف جزيره از باد متغير در        
از .  دكر،  اشاره   )2001(و وانگ و هاتر     )  2001(چوبرانكو  

بررسي   نيز مي توان كارهاي صورت گرفته در درياچه خزر       
را   )1378(حسيني   بعدي جريان توسط فدوي    مدل اوليه سه  

 در حوزه هاي     باد تنشدر اين مدل ميدان        .  يادآور شد 
 پارامتر  بندي چگالي پايدار، ضريب پخش       ، چينه سه گانه

 .)1378فدوي حسيني، (كوريوليس ثابت فرض شده است 

طور گسترده  ه بيني مدل در درياي خزر ب       كيفيت پيش 
خصوص به  ه  ب ،بيني مدل جوي كامل وابسته است        به پيش 

. شرايط باد، اثرات اصطكاكي و شرايط وابسته به زمان              
 حاضر ارائه مدلي است كه قادر باشد                بررسيهدف   

ما را با الگوي باد متغير در مقياس             گردش و ساختار د     
 اين مدل با درنظر گرفتن          .بزرگ به خوبي نشان دهد       

 كيلومتر و     10×10شبكه بندي گسترده در جهت افق            
شبكه بندي عمودي با تفكيك قابل قبول در لايه  بالا                 
مي تواند جزييات بهتري را نسبت به مدل بررسي شده                

حاصل    عددي نتايج.   نشان دهد  1378حسيني   توسط فدوي 
مؤلفه هاي سرعت جريان در شرق       از مدل نشان مي دهد كه    

تر از سرعت در قسمت مياني و غربي             حوزه جنوبي كم   
1s.cm  در اين منطقه سرعت جريان حدود        .  است −  10 

توزيع دما با مشاهدات      همچنين نتايج   .  به دست آمده است  
سازي   واقع مدل  در.  و گزارش هاي دريايي قابل قبول است     

 كه  است  يگردش درياي خزر ناشي از فقدان مشاهدات          
توزيع دما را در    جريان گردش و همچنين     بر پاية آن،    بتوان  

 .لايه هاي عمودي پيش بيني كرد
 

      معادلات حاكم و شرايط مرزي2

 :صورت زير است  مدل به هاشرايط مرزي و فرض

)0,0(در مرزها مؤلفه سرعت صفر است         -الف =ψ=U.n 
 .ها به جز در نقاط ورودي و خروجي جريان رودخانه

هاي   شتاب  برقرار است و از      هيدرواستاتيك تقريب    -ب
 . شده استنظر ف عمودي صر

 با توجه به طول درياي خزر،        ،)بتا  (fصفحه  تقريب     به -ج
و   شده است  تغييرات پارامتر كوريوليس توجه            

 .گيرد ار ميمختصات كارتزين مورد استفاده قر

 افقي و عمودي،      پيچكي يك لزجت      ااصطكاك ب   -د
 .شود مشخص و معلوم مي

 در كف، تنش بستر با قانون درگ خطي محاسبه شده             - ه
 .است

 .شود  تلاطمي مشخص و معلوم مي  پخشبا دما  توزيع-و

تغييرات :   استفاده شده است، يعني    بوسينسك از تقريب    -ز
 كه  جمله هايير   به جز د    ،شود نظر مي  چگالي صرف 

 .شناوري تأثير دارد

توانيم به صورت زير   با توجه به مطالب فوق معادلات را مي       
 ).1990اپل،  (بنويسيم
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 عمق  h مؤلفه هاي سرعت،     W, V, Uدر روابط بالا،     
 چگالي  oρ فشار سطح،    ps فشار منفي فشار سطح،      pآب،  

 تغييرات پارامتر      β لزجت ادي عمودي،            Aآب،   
 پخش  K دما و    Tيايي،  كوريوليس نسبت به عرض جغراف     

 .ادي عمودي است

 براي دو مؤلفه       تكانه معادلات     ،)2(و   )  1  (روابط
به   ψL و عملگر    معادله تاوايي )  3  (رابطة.  ند اسرعت افقي 

 : صورت زير تعريف مي شود
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 انرژي  ة معادل ،)5(رابطة   پيوستگي و    ة معادل ،)4  (رابطة
 تفاضل مركزي   باهمه مشتقات مكاني    .  ترموديناميكي است 

در هر تكرار   هاي سرعت افقي     مؤلفه  . مي شوند  زده تقريب
 :اند ل محاسبهبا استفاده از تعريف زير قاب
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 مدل كنترل    3

به منظور كنترل در صحت و دقت برنامه، قبل از كاربرد               
هاي  لازم است نتايج حاصل از برنامه با آزمايش             مدل  

با اعمال شرايط مرزي هندسي و                     واستاندارد    
 . قرار گيردونهيدروديناميكي ساده مورد آزم

 
 X آزمايش اول، باد دو جهته در امتداد محور    3-1

ندسي و مرزي مشابه درياي       مكعب مستطيلي با شرايط ه      
 كيلومتر و عمق    500و عرض   كيلومتر    1000خزر با طول    

طور يكسان  ه باد در سطح ب   .  كنيم  متر انتخاب مي   250ثابت  
 متري از سطح     10در دو جهت مخالف هم و در ارتفاع            

 متر بر ثانيه و پارامتر كوريوليس متغير از         10آب با سرعت    
36 33  عرض جغرافيايي  ′o 42 7   تا ′o      در محاسبات در

). 1شكل  ( درياي خزر در نظر گرفته شده است           ةمحدود
 كيلومتر و تعداد    10×10 در سطح در ابعاد       )ها المان(اجزا  
هاي متغير از سطح به كف به          لايه با ضخامت   8ها در    لايه

متر در نظر     250 و   150،  100،  60،  30،  20،  10،  5  ترتيب
در اين آزمايش   .  است  40000  اجزافته كه تعداد كل      گر

گراديان سرعت باد در مرز مياني بسيار شديد بود و از                 
طور كيفي دقت برنامه       ه توان ب   تقارن نتايج حاصل مي      

 . استنباط كرد، را براي تغييرات شديد بادرايانه اي

نتايج حاصل از آزمايش اول با       )  3(و  )  2(هاي   شكل
) 2(شكل  .  دهد از محاسبات نشان مي   شرايط مرزي را پس     

به .  استسرعت جريان و تابع جريان در لايه اول            نمايانگر
دليل گراديان سرعت باد افزايش تاوايي نسبي جريان               
نسبت به ناحيه شمالي و جنوبي مشاهده مي شود كه                   

 روند  ،تدريج با فاصله از مركز، سرعت و تاوايي جريان          ه ب
تهاي ناحيه شمالي و جنوبي      در ان .  دهد كاهش را نشان مي    

مشاهده به علت اصطكاك مرز جامد تاوايي نسبي مثبت            
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هاي  كه نشان دهنده جرياني در جهت عقربه             مي شود   
  .استساعت 

 كه   انددر مركز خطوط توابع جريان به هم نزديك           
است دهنده افزايش تغييرات سرعت در اين نواحي             نشان

تدريج از  ه م ب شوي  كه هرچه از مركز دورتر مي          به نحوي
در ناحيه  .  ميزان فشردگي خطوط جريان كاسته مي شود        

 سرعت در دو جهت مخالف هم          تفاوت به علت     ،مياني

كه تأثير آن   است  ناشي از باد، گردش ساعتگرد ايجاد شده        
 سوم  ةجريان در لاي  .   سوم نيز مشاهده مي شود    ةحتي در لاي  

ز ناشي ا اين   كه    سرعت كمتري دارد    اول    ةنسبت به لاي   
 و خطوط توابع جريان      استهاي آب    اصطكاك بين لايه  

تقارن ايجاد  .   اند نسبت به مركز    ايره هايتقريباً به شكل د    
 اول و سوم كاملاً مشخص      ة ها در لاي   yشده نسبت به محور   

 .است
 
 
 
 
 
 

 
 

 .بعدي حوزه در آزمايش اول با توجه به نوع الگوي باد شماي سه .1شكل 
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. سومة وضعيت تابع جريان و سرعت جريان در آزمايش اول لاي.3شكل. اولة نمودار سرعت و تابع جريان در آزمايش اول لاي.2شكل 
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 باد دوراني ساعتگرد:  آزمايش دوم   3-2

 500×500مكعب مستطيلي با شرايط هندسي و مرزي              
كنيم كه امتداد     متر انتخاب مي    250كيلومتر با عمق ثابت      

طور يكسان در دو امتداد مختلف در             ه باد در سطح ب      
 متر بر ثانيه مطابق      10ها با سرعت     yها و   x محور   راستاي

ها همانند آزمايش قبلي     تعداد لايه .  استشكل اعمال شده    
تغييرات پارامتر كوريوليس . است 20000 اجزاو تعداد كل    

3336  از عرض جغرافيايي    ′o 742   تا ′o      در نظر گرفته
 ).4شكل (شده است 

با اجراي برنامه در آزمايش دوم گراديان سرعت باد           
 ه ب.  است از آزمايش اول           در مرزهاي مياني بيشتر        

 حوزه با    سراسرطور ثابت در      ه علت وجود اثر باد كه ب        
  متر بر ثانيه به صورت چرخشي در جهت                10سرعت  

 

هاي  هاي ساعت ايجاد شده، گردش در جهت عقربه         عقربه
 تقارن ايجاد شده        .  وجود آمده است        ه ساعت ب    

 هر چه از    .  است كاملاً مشهود      y و    x  نسبت به محور   

  فشردگي خطوط تابع جريان           ،شويم  دورتر مي     مركز

هايي كه از دو طرف با مرز در             كاسته شده و در گوشه      
 ند اندازه سرعت نسبت به مركز كمتر ديده                    اارتباط

 سوم نيز اثر باد همچنان مؤثر       ةدر لاي )  6(در شكل   .  مي شود
آب   ساعتگرداست كه باعث ايجاد حركت چرخشي             

 .مي شود

دي تابع جريان در محور طولي      رخ عمو  نيم)  7(شكل  
 ،در مركز .  دهد در آزمايش دوم را برحسب عمق نشان مي        

 و با افزايش عمق كاهش       را دارد  تابع جريان بيشترين مقدار   
 .يابد مي

 
 
 
 
 
 

 
 .بعدي حوزه در آزمايش دوم با توجه به الگوي باد  شماي سه.4شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . نحوه توزيع جريان در آزمايش دوم لايه سوم.6شكل                                               .در آزمايش دوم لايه اولالگوي سرعت جريان  .5شكل      
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     مدل سازي درياي خزر ناشي از باد متغير4

آزمايش با شرايط مرزي متفاوت،      رسيدن  انجام  به  پس از   
دهد  يبا الگوي ميدان باد متفاوت، نتايج حاصل نشان م          و  

بنابراين .   از دقت كافي برخوردار است      رايانه ايكه برنامه   
برنامه به شكل كاربردي    از اين   توان با اطمينان بيشتري       مي

 نتايج   مي تواند  اين برنامه   .استفاده كرد براي درياي خزر     
بعدي ناشي از وزش     بيني گردش آب را به صورت سه       پيش

بندي افقي در     هواحد شبك   .باد با ميدان متغير ارائه دهد        
 هاي مياني افقي زيرين، مربعي به ابعاد           سطح و در لايه     

هاي افقي متغير در       قائم لايه  ةفاصل.  است كيلومتر   10×10
ها برحسب متر از بالا      نظر گرفته شده است و ضخامت لايه      

، 250،  150،  100،  60،  30  ،20،  10،  5  ين به ترتيب  يبه پا 

 تغييرات در ميدان     علاوه بر .  است  500 و بالاتر از       500
 ثابت فرض   ، و ضريب پخش   چگالياسترس باد،  پايداري    

 با استفاده از نقشه هيدروگرافي درياي خزر با           .شده است 
 و تعيين مرز حوزه خطوط تراز و              1:1500000مقياس  

 ارتفاع حوزه درياي خزر استخراج و بعد از رويش                  

.  رقومي شد  Mapinfo, R2Vدر محيط نرم افزاري  )  اسكن(
 با روش     Arc View GIsس با استفاده از نرم افزار        سپ

مدل رقومي ارتفاع حوزه    )  TIN(شبكه بندي نامنظم مثلثي    
 و  9،  8شكل هاي  .   كيلومتر تهيه شده است    10×10در ابعاد   

 مرز و شبكه بندي عمودي را بر اساس روش عددي               10
بعدي در درياي خزر در         تفاضل محدود براي مدل سه       

 . شان مي دهدمحور طولي و عرضي ن
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .وضعيت تابع جريان بر حسب عمق در محور طولي .7شكل 
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 . روش عددي شبكه بندي و مرز درياي خزر بر اساس.8شكل
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     تعيين اجزا و شرايط ميدان4-1

 كيلومتر و فاصلة    10×10شبكه بندي افقي در سطح در ابعاد       
 10قائم لايه هاي افقي متغير درنظر گرفته شده كه شامل              

 نقطه متناسب در    19489معادله كل نقاط شبكه     .  يه است لا
 گره، لاية    3512لاية اول تعداد     .  هر لايه در حوزه است      

 2377 گره، لاية چهارم      2519 گره، لاية سوم      3006دوم  
 گره و لاية     1706 گره، لاية ششم      2178گره، لاية پنجم     

 گره  991 گره، لاية نهم     1214 گره، لاية هشتم     1424هفتم  
اين فرآيند  .   گره درنظر گرفته شده است      564ية دهم   و لا 

 ثانيه و   =t∆3600 در بازه زماني     12 تا   6،  6 تا   0در ساعت   
و سپس    در مرحله مقادير تابع جريان محاسبه مي شود           

 سرعت هاي افقي به دست مي آيد كه با استفاده از معادله             

مي توانيم سرعت هاي عمودي را نيز در هر تكرار              )  8(
 به دليل استفاده از روش معادله حل صريح          .  كنيممحاسبه  

)explicit method  (           همة مشخصات مكاني با روش
). 1989اسميت،  (تفاضل مركزي تقريب زده شده است          

به منظور سازگاري مدل از سامانه معادله جبري با استفاده از     
بسط تيلور، معادله حاكم را منفصل سازي مي كنيم و براي           

.  گرا شود، بحث پايداري مطرح مي شود     اين كه سيستم هم   
طور شرطي پايداري است و چون           روش حل صريح به     

معادلات حالت پيشرو دارند و لايه ها به لايه هاي قبلي و              
وابسته اند، در اين صورت از روش            زمان به زمان قبلي     

همچنين پايداري مسئله توسط     .  تكرار استفاده شده است    

  شرط كورانت فردريخت به صورت            
2C

xt Δ
<Δ 

كه در اين رابطه،     )  1378فدوي حسيني،  (ارزيابي مي شود   
∆t          ،رابطه زماني برحسب ثانيه ∆x      فاصله مكاني نقاط 

براي .  ثانيه است    سرعت جريان برحسب متر بر      Cشبكه و   
تعيين ميدان دماي اوليه از اطلاعات و گزارش هاي موجود          

 استفاده شده 1374 در حوزه شمالي، مركزي و جنوبي سال
 و    1995گزارش آژانس بين المللي اتمي،              (است    

با )  4(دماي جديد نيز از معادله          ).  1378فدوي حسيني،  
 بشفورت براي جمله انتقال و جمله       -استفاده از روش آدمز   

 و بريچفيلد،   1378فدوي حسيني،  (پخش محاسبه مي شود     
در كف شار گرما صفر و استرس نيز با قانون                ).  1979

لزجت .  تعريف مي شود )  drag cofficient(دراگ خطي   
 عمودي و پخش گرمايي      )  eddy diffusivity(پيچكي  

 . شبكه بندي عمودي تفاضل محدود در محور عرضي.10شكل 

).محور طولي درياي خزر( شبكه بندي عمودي تفاضل محدود .9شكل 
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)thermal diffusivity  (  اندرسن محاسبه   -از فرمول مانك 
  و كسندي،    1979؛ بريچفيلد،     1990اپل،   (شده است     

1975.( 
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 پخش ادي     K لزجت ادي عمودي،         Aدر روابط بالا       
 لزجت  Ax, Ay عدد ريچاردسن بدون بعد و         Riعمودي،  
 .افقي است

 تنش باد در سطح از فرمول

)10 (                                 WWcdaw ρ=τ 

 ضريب درگ برابر    dc ر سرعت باد و    بردا  w  كه در آن  
3با مقدار     

10d 10W)065.08.0(c و   =+×−
aρ  3   هوا برابر با    چگاليkg223.1 .  اختيار شده است    −

 :تنش در كف از فرمول

)11(                                      2
bb 002.0 Voρ=τ 

تواند به صورت زير مورد        هاي مياني مي    و تنش در لايه    
 :)1990اپل،  (استفاده قرار گيرد

)12(                           
x
WA

z
UA hzmx ∂

∂
+

∂
∂

=τ 

 اول ناشي از تغييرات قائم سرعت        عبارتكه در رابطه بالا     
افقي است كه باعث انتقال خالص تنش در سيال تراكم               

وم ناشي از تغييرات افقي روي          د عبارتناپذير است و      
 .استها Xمحور 

     شرايط مرزي باد4-2

صورت ه ب( الگوي توزيع ميدان باد          12 و    11هاي   شكل
سطح    در 12 و   6 شهريور در ساعات     15را در روز    )  ثابت

اين الگو با توجه به اطلاعات        .  دهند درياي خزر نشان مي    

زر و  اي حاشيه درياي خ      هاي هواشناسي همديده    ايستگاه
  SPMتبديل آن به باد دور از ساحل به روش                           

)CERD, 1984(   يابي شبكه با استفاده از عكس         و درون
شكل .   كيلومتر ترسيم شده است    10×10مربع فاصله به ابعاد   

 15در روز   )  صورت ثابت  به( الگوي توزيع ميدان باد        11
 ناحية  3در  .   را نشان مي دهد     12 تا    6شهريور ساعت     
 جنوبي حوزه، جهت و سرعت باد متغير           شمالي، مياني و   

است،   در ناحيه شمالي جهت باد تقريباً شمال شرقي        .  است
در ناحيه مركزي، باد غالباً      .  ولي اندازه هاي متفاوتي دارد    

شمالي و شمال غربي است و اندازه سرعت در اين نواحي            
در ناحيه جنوبي درياي خرز،     .  بيشتر از مناطق شمالي است    

جهت جنوب شرقي و شرقي است؛ ضمن اين         باد غالباً در    
كه در شرقي ترين ناحيه جنوبي، سرعت باد در اين زمان              

 الگوي  12شكل  .  بسيار كم و يا صفر گزارش شده است         
در ناحيه  .  ميدان باد را در حوزه درياي خزر نشان مي دهد          

شمالي درياي خزر، الگوي باد تقريباً يكسان و جهت                
ياني جهت باد تقريباً شمال     شمال شرقي است ، در ناحيه م       

غربي و اندازه سرعت باد در اين ناحيه از مناطق شمالي و              
در ناحية جنوبي جهت باد كاملاً      .  جنوبي حوزه بيشتر است   

در .  متفاوت و داراي سمت و سرعت متفاوت است               
و در  غربي ترين ناحيه جنوبي، جهت باد تقريباً شمال شرقي     

 . استشرق حوزه جنوبي، تقريباً شمالي 
 
 

     نتايج مدل سازي جريان در درياي خزر4-3

نتايج حاصل از حل عددي مدل نشان مي دهد كه گردش            
در درياي خزر، تحت تأثير عامل باد، تغييرات چگالي،              
اصطكاك كف، تخليه رودخانه ها، تفاوت دما و مرز               

 توزيع جريان و سرعت جريان       14شكل  .  حوزه بسته است  
هاي  وجود حلقه .  دهد  را نشان مي   6 اول در ساعت     ةدر لاي 

اين .   شمالي و مياني كاملاً مشهود است         ةجريان در حوز   
هاي جريان وجود گردش توده آب در جهت                   حلقه
 جريان در حوزه    ةحلق.  دهند هاي ساعت را نشان مي      عقربه
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شرقي   -مدگي شمالي آشمالي كامل شده است زيرا بر         
و ست  ا سبب گردش آب به سمت چپ شده         ،حوزه مياني 

هايي كه از كناره غربي حوزه شمالي به جنوب                با آب 
حركت مي كنند گردش كامل حوزه شمالي و مياني را              

در كل حوزه اندازه سرعت جريان متغير         .  دهد تشكيل مي 
1s.cm تا   mm3/0باشد و از حدود      مي ضمن .  است  8/1  −

شمالي اينكه سرعت جريان در ناحيه جنوبي نسبت به ناحيه          
 .و مركزي كمتر است

 ،در ناحيه شمالي حوزه درياي خزر به علت عمق كم          
يك .  اندازه سرعت جريان به شدت كم يا صفر مي شود           

در ناحيه شمالي و مركزي      )  واگرايي(جداشدگي جريان    
كه توده آبي كه از حوزه شمالي به مركزي نفوذ              هنگامي

در .  استمي كند بر اثر وجود پشته در اين ناحيه نمايان               
 ضلع غربي حوزه شمالي، آب داراي حركتي به                      

 ادساعتگرد را ايجاد      پ و گردش        استطرف جنوب      

 ).13 شكل(مي كند 

 تغييرات تابع جريان و        نيم رخ   16 و    15   هايشكل
 6سرعت جريان برحسب عمق در محور عرضي در ساعت          

 مياني  ة حدود ناحي   مربوط به   15 شكل    .دنده نشان مي   را
 كه با دو چرخه در دو جهت مخالف هم          ستادرياي خزر   

در سرتاسر محور عرضي با توابع جريان مثبت و منفي در             
 درياي خزر   ةسمت راست شرق حوز   .  شكل مشخص است  

ميدان باد در ساعت    الگوي  .  دهد را در ناحيه مياني نشان مي     
تابع .   است  تقريباً عمود بر ساحل     در اين ناحيه    ،6صفر تا   

 كه  مي يابد افزايش عمق كاهش       و با   استجريان مثبت    
  حركت به پايين    )  convergence( هم گرايي     دهنده نشان

)down willing(     تقليل سرعت در ناحيه     در اين ناحيه است 
در اين ناحيه حركت توده آب به سمت پايين          .  عميق است 
 .دنبال دارده ت آب را بسبوده و نش

 تا  100 عرضي   ة در محدود  15در سمت چپ شكل      
طور  لومتر توابع جريان منفي و با افزايش عمق به            كي 300

تدريجي سرعت در نواحي عميق كاسته شده و حركت رو          

  واگرايي   دهنده به بالا نيز مشاهده مي شود كه نشان               

)divergence  (      و يا حركت رو به بالا  )upwilling  (اين   در
الگوي ميدان باد در نواحي غربي حوزه مياني        .  نواحي است 

در نزديكي ساحل تقريباً موازي ساحل             درياي خزر     
 سطحي از ساحل دور        ةبنابراين لاي   استگزارش شده    

در اين محدوده   )  فراجهندگي( و حركت رو به بالا       مي شود
انتظار مي رود با ثابت بودن جهت باد         .  پديد مي آيد ايجاد  

ترموكلاين فصلي تا    غالب در طي يك دورة بلندمدت،          
 عمودي  رخ نيم  16شكل  .  نزديكي سطح نيز افزايش يابد      

 در  i=35توزيع تابع جريان برحسب عمق در محور طولي           
خطوط تابع   .  دهد بيني شده را نشان مي          پيش  6ساعت   

جريان در سرتاسر محور طولي منفي است با افزايش عمق           
توپوگرافي بستر دريا نيز در توزيع سرعت        .  يابد كاهش مي 

 .استجريان نقش مؤثري را دارا 

 اول  ة سرعت و تابع جريان در لاي       18 و   17هاي   شكل
نشان    حاصل از حل عددي را     12 چهارم در ساعت     ةو لاي 
 ة در سه ناحي   جهت پادساعتگرد گردش كلي در      .دهند مي

هاي  وجود حلقه .  شمالي، مياني و جنوبي ديده مي شود         
سرعت جريان  .  چشم مي خورد    بهبسته نيز در هر سه ناحيه        

 به  6يان در ساعت صفر تا      دست آمده حاصل سرعت جر    ه ب
جداشدگي جريان  .  است  12اضافه اثر تنش باد در ساعت        

كه آب از       به چشم مي خورد   نيز در ناحيه شمالي هنگامي     
به علت  .  ترين ناحيه شمالي به مركز وارد مي شود           غربي

 جريان هنگام ورود به حوزه         ،باريك شدن حوزه مياني     
 نسبت به    جنوبي در قسمت غربي داراي سرعت بيشتري         

زيرا با باريك شدن    .  شرق اين منطقه در حوزه مياني است       
يابد كه با       سرعت نيز افزايش مي        ،محل عبور جريان    

 پايين بودن سرعت در       حاكي از   ة ارائه شد    هايگزارش
  مطابقت دارد     ،غربيبخش   قسمت شرقي نسبت به           

 ؛ فدوي حسيني، 1995گزارش آژانس بين المللي اتمي،        (

 ةدر لاي .  )1998يط زيست درياي خزر،      و انجمن مح   1378
 شمالي درياي خزر     ةچهارم به علت كم عمق بودن ناحي         
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 . بسيار اندك است   ، سرعت نسبت به ناحيه مياني و جنوبي      
 ناشي از اثر اصطكاك بستر        كم عمق بودن بخش شمالي    

 جنوبي به علت اينكه جهت باد        ةدر شرق ناحي  .  استدريا  
 جرياني در سطح     است،بي  غر  -در اين ناحيه غالباً شمالي     

  كه بعد از برخورد به مرزهاي شرقي و                مي شودايجاد  
 

 حلقه جريان كاملي در       ،جنوب و جريان در ناحيه غربي       
 كه حتي در لايه چهارم نيز        شود ايجاد مي   ساعتگردجهت  

  از حدود  12سرعت جريان در ساعت      .  به چشم مي خورد  
1s.cm 1s.cm تا     6/1− دست آمده   ه در محاسبات ب    15−

 .است

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .6 شهريور ساعت 15 الگوي ميدان باد درروز .11 شكل

.صورت ثابت اعمال شده استه باد ب
.12 شهريور ساعت 15الگوي ميدان باد درروز  .12 شكل

 .صورت ثابت اعمال شده استه باد ب
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 ان در سطح درياي خزر توزيع تابع جريان و سرعت جري.18شكل

 . حاصل از حل عددي12در ساعت 
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دما و مقايسه با مشاهدات گشت       مدل براي   نتايج          5
 دريايي

 اطلاعات و گزارشات موجود در          ميدان دماي اوليه از     
هاي شمالي و مياني و جنوبي گشت دريايي سال                حوزه
گزارش آژانس بين المللي اتمي،    (   استفاده شده است   1374
اين .  )1998 و انجمن محيط زيست درياي خزر،            1995

 در ابعاد   GIs و   Mapinfoافزار   اطلاعات با استفاده از نرم     
در .  ابي شده است   ي  كيلومتر درون   10×10شبكه سلولي    

در كف نيز   .  سطح شار گرما و استرس باد مشخص است         
 در ايستگاه شماره    .شار گرما صفر در نظر گرفته شده است       

1s.cm  ، دماي سطح آب برابر       1  است كه تا      583/27−
لايه واقع در   .   متري تغييرات قابل ملاحظه اي ندارد     16عمق  

 درجة  1/1 به حداكثر به      متري، افت دمايي در آن      27-35
سلسيوس رسيده و مي توان اين لايه را ترموكلاين تلقي             

 29/26 نيز دماي سطح آب          3در ايستگاه شماره      .  كرد
 متري از نظر دما تقريباً          16-0  لايه  درجة سلسيوس و   

طوري كه افت دمايي در بخش فوقاني و           همگن است، به  

نمي كند،  درجة سلسيوس تجاوز      07/0تحتاني اين لايه از      
 متري، دما با افتي سريع همراه         22ولي بعد از آن تا عمق         

 درجه   2 متري، گرديان عمودي آب           16-22از.  است
و مي توان اين لايه      سلسيوس در هر متر محاسبه شده است       

 ، دماي آب در     5ايستگاه شماره    .  را ترموكلاين دانست   

 20 درجة سلسيوس بود كه تا عمق          36/25  نزديكي سطح 
ييرات محسوسي نداشت، ولي بعد از آن تا عمق            متري تغ 

لايه آب  .   متري با افت قابل ملاحظه اي همراه است           30
 -36/1متري، داراي گراديان دمايي       30-19مستقر در عمق  

است و مي توان آن را لايه           درجه سلسيوس در هر متر       
، دماي سطح آب    7در ايستگاه شماره    .  ترموكلاين دانست 

ييرات محسوسي نداشت، ولي بعد       متري، تغ  5/20تا عمق   
 متري با افت نسبي قابل ملاحظه اي همراه        26از آن تا عمق     

 -71/1 متري، 20-26گراديان قائم دمايي در لايه         .  است
درجة سلسيوس در هر متر محاسبه شده است كه با توجه به      

 .ميزان كمي آن، مي توان اين لايه را ترموكلاين دانست

اي  كه مقايسه   27 تا   24هاي   با يك نگاه كلي به شكل     

i=50رخ تغييرات تابع جريان و سرعت جريان در محور عرضي  نيم .19شكل
 .شدهبيني   پيش12در ساعت 
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هاي  بين دماي مشاهده شده و دماي محاسباتي در ايستگاه          
.  خوب دو نمودار است    انطباقدهنده    نشان 5 و   3،  1شماره  

چون تغييرات مشاهده شده دما در موقعيت خاص و                  
را هاي عرضي    توان برش   است نمي  صورتمحدود انجام   

اما با توجه به    .  مقايسه كرد با نتايج عددي حاصل از مدل        
نتايج قابل قبول در مقايسه دماي حاصل از مشاهدات با               

 توان   مي   ،هاي مورد مطالعه       حل عددي در ايستگاه         

با .  بررسي كرد هاي عرضي و طولي      ساختار دما را در برش    
 لايه در   5 متري،   60توجه به اين نكته كه از عمق صفر تا            

 نتايج حاصل     ،مدل عددي در نظر گرفته شده است             
تواند تا حدود قابل توجهي لايه آميخته را مورد بررسي           مي

 .قرار دهد

 ة اول و لاي    ة تغييرات دما در لاي     21 و   20هاي   شكل
تغييرات دما در    .  دهند  نشان مي   6چهارم را در ساعت        

قسمت شرقي حوزه بيشتر از قسمت هم تراز آن در بخش             
 كه با توجه به گرماي قسمت شرقي و نفوذ آب        استغربي  

گراديان ضعيف دما   .  رسد مال به شرق،  طبيعي به نظر مي      ش
هاي زير   از شرق به مركز حوزه نشان دهنده وجود جريان          

گراديان دماي نسبتاً     .  ساعتگرد است  سطح در جهت        
يابد مشخص   بزرگي نيز در محلي كه عمق آب افزايش مي        

 .است

 دماي سطح    ،طوركلي با افزايش عرض جغرافيايي       به
در ناحيه شمالي به علت            .  استآب كاهش يافته         

 چهارم وجود   ة توزيع دما در لاي     ،هيدروگرافي كف دريا  
 گراديان دماي طولي از       ، اول ةندارد و همچنان مانند لاي      

ضمن اينكه توزيع دما در     .  مي شود  شمال به جنوب مشاهده   
 .ناحيه شرقي بيشتر از ناحيه غربي است

 50هاي صفر تا      نتايج حاصل از حل عددي در لايه         

 :است متر به شرح زير 800 تا 200 متر و 200 تا 50متر و 
 

  متر50لايه صفر تا 

طوركلي افت قائم دما در لايه اختلاط در بخش شمالي،            ه ب

 .مياني و جنوبي از قانونمندي خاصي تبعيت نكرده است            
 حداكثر و   4ضخامت لايه ترموكلاين در ايستگاه شماره         

 روند كاهش   ، به شمال  در بخش مياني و شمالي، از جنوب      
طوركلي با افزايش عرض جغرافيايي دماي       ه ب  .داشته است 

در حد فاصل ايستگاه شماره     .  سطح آب كاهش يافته است    
 در هر كيلومتر     سلسيوس  117/0گراديان افقي دما     ،9 تا   1

در بخش جنوبي، گراديان قائم دما در لايه زير            .بوده است 
اديان متفاوت پيروي   از دو گر  )  هي پوليمينيون (ترموكلاين  
كه اين تغييرات در بخش مياني و             در حالي   كرده است 

مناطق جنوبي بخش شمالي تقريباً از گراديان واحدي               
 .كرده اندتبعيت 

 
  متر200 تا 50لايه 

 .دماي آب از جنوب به شمال روند كاهش داشته است              
گراديان قائم دمايي در بخش جنوبي در مقايسه با بخش             

توپوگرافي بستر دريا به      . جنوبي بيشتر است   مياني و مناطق  
 .نحو بارزي بر راستاي خطوط همدما تأثير داشته است              

هاي جنوبي و مياني در مقايسه        گراديان افقي دما در بخش    
 .با بخش شمالي قابل ملاحظه است

 
  متر800 تا 200لايه 

هاي جنوبي و     در اين لايه حداكثر دماي آب در بخش           
 18/4 و حداقل در اين دو بخش           6   و 1مياني به ترتيب     

گراديان قائم دما در بخش          . بوده است   سلسيوسدرجه  
 .مياني بيش از رقم مشابه در بخش جنوبي بوده است                 

توپوگرافي بستر دريا در توزيع دما و تبادلات حرارتي               
 .نقش مؤثري داشته است

توان چنين بيان كرد كه مدل قادر          طور خلاصه مي   به
 ير درياي خزر را با اطمينان قابل قبول         است ساختار دما د    

 حاصل از گشت        هاياين نتايج با گزارش      .  نشان دهد  
 موجود در مورد ساختار گرمايي          هايدريايي و گزارش   

 .گيري دارد درياي خزر تشابه چشم
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  اولةا در سطح درياي خزر در لاي توزيع تغييرات دم.20شكل
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 چهارمة توزيع تغييرات دما در سطح درياي خزر در لاي.21شكل
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 گيري نتيجه    6

بيني ساختار فيزيكي       اين مطالعه كوششي براي پيش          
 در مورد درياي خزر     كنش جو با دريا        بعدي و برهم    سه

طور گسترده ه بيني مدل در درياي خزر ب      كيفيت پيش .  است
خصوص شرايط  ه ب.   جوي وابسته است    يبيني مدل  به پيش 

صطكاك و بررسي مدل در شرايط وابسته به          باد، اثرات ا  
 اثرات تنش باد سبب انتقال توده آب مي شود و بين             .زمان

كند  سطوح هم پتانسيل و ايزوبار، زاويه حاده اي ايجاد مي          
همچنين تنش باد    .  كه سبب افزايش شيب فشار مي شود        

 . گراديان، چگالي افقي را نيز ايجاد مي كند

ديگري از حل عددي       تواند نمونه      اين تحقيق مي    
 آن را   )1378(حسيني     كه در حالت پايا فدوي    باشد  جريان  

 است كه با كار بنت و بريچفيلد روي درياچه          عملي ساخته 
در مدل ارائه شده        .  آنتوريو و ميشيگان مشابه است         

 كيلومتر و   10×10بندي افقي با تفكيك مكاني بهتر         شبكه
دهد تا بتوان    مي لايه اين امكان را       10بندي قائم در      شبكه

اين   .سرعت و دما را در لايه سطحي مورد ارزيابي قرار داد          

در حالي است كه در مدل فدوي حسيني به  جهت درنظر             
 متر چنين چيزي قابل به پيش بيني         50گرفتن لايه سطحي     

 بوده و همچنين      19489 موجود    جزايتعداد كل ا   .  نبود
  نزديك به   ،تا شرايطي هندسي حوزه       استسعي شده    

شكل تقريبي درياي خزر باشد تا بتوان در نقاط دور از                
. دسترس نيز وضعيت جريان و دما را مورد بررسي قرار داد          

كه در    طوريه  ب  ، اهميت بود    دارايپارامتر كوريوليس     
.  كيلومتر در نظر گرفته شد       10×10  برابر  تفكيك مكاني 

تواند گردش آب    مي   و استمدل ارائه شده وابسته به زمان       
 .بعدي با ميدان باد متغير نشان دهد ه صورت سهرا ب

 هاي پاد ساعتگرد در سه حوزه شمالي،         وجود چرخه 
 نيز  )1378(فدوي حسيني   مياني و جنوبي در تحقيقات قبلي       

 اين چرخش با چرخش عمودي دريا         .مشاهده شده است  
كه مدل وابسته به زمان بود و          با توجه به اين    .  منطبق است 

 در سطح و عمق نسبت به           ست، اجزا االگوي باد متغير      
 پوشش بيشتري از اطلاعات را در اختيار            ،تحقيقات قبل 

حاصل از حل تر  هاي كوچك چرخههمچنين . دهد قرار مي 

 رخ دماي حاصل از مشاهده و يسه نيممقا .27شكل

 .7حل عددي در ايستگاه شماره 

 رخ دماي حاصل از مشاهده و مقايسه نيم .26 شكل

 .5حل عددي در ايستگاه شماره 
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 . شودمشاهده ميعددي مدل در شكل هاي ترسيم شده 

نتايج حاصل از محاسبات نشان مي دهد كه سرعت            
متفاوت )  در سطح (جريان در لاية اول حوزه درياي خزر          

 ، از  12سرعت جريان محاسبه شده در ساعت         .  بوده است 
1s.cm 1s.cm تا     6/1−  است كه بيشترين مقدار          15−

سرعت در ناحيه مياني به ازاي سرعت باد حداكثر                    
1s.cm 2و تنش باد        7−

yx m.N06.0 −=τ=τ  است .
1s.cmالي از حدود    سرعت در ناحيه شم    1s.cmتا    5− −8 

1s.cmبا سرعت باد حداكثر                 و تنش باد          5−
2

yx m.N03.0 −=τ=τ                    و در ناحيه جنوبي با  

1s.cmحداكثر سرعت باد                و تنش باد            4−
2

yx m.N02.0 −=τ=τ  1  ازs.cm 1s.cm   تا 8/1− −6 
ضمن اينكه مولفه هاي    .  از محاسبات به دست آمده است      

سرعت جريان در شرق حوزه جنوبي، كمتر از سرعت هاي         
در اين منطقه، سرعت     .  قسمت مياني و غربي حوزه است       

1s.cmجريان حدود        است و در قسمت غربي،              8−
ز سرعت در قسمت مياني كمتر و در           مؤلفه هاي جريان ا   

1s.cmحدود    علت اين تغيير     .   محاسبه شده است      12−
سرعت را مي توان چنين توجيه كرد كه اثرات ترم هاي              
اصطكاك افقي، تأثير بسزايي در اثرات جريان هاي كناري        

قسمت (سرعت جريان در سواحل ايران      .  درياي خزر دارند  
1s.cmحدوداً از مرتبه      )  جنوب غربي حوزه     و در    10−

1s.cmجنوب شرقي، حدود          گزارش شده است        7−
 ؛ فدوي حسيني، 1995گزارش آژانس بين المللي اتمي،        (

 ).1998 و انجمن محيط زيست درياي خزر، 1378

همچنين گزارش هاي ارائه شده، بيان كننده كم بودن         
شرقي نسبت به جنوب غربي       سرعت در قسمت جنوب       

1s.cm  است كه اين تغييرات سرعت از حدود            در  15−
1s.cmقسمت غربي تا     در قسمت شرقي سطح درياي       10−

 . خزر است

 6با بررسي برش هاي طولي و عرضي در ساعت هاي           

، در نگاه اول كاهش شديد سرعت با عمق ديده                12و  
 بيشتر از   12ير سرعت هاي عمودي در ساعت      مقاد.  مي شود
همچنين در برش هاي   .   در لايه هاي زيرين است     6ساعت  

طولي، نشست آب در قسمت هاي شمالي درياي خزر               
ضمن اين كه به نظر مي رسد در حوزة           .  مشاهده مي شود 

مياني گردشي ساعتگرد از شمال به طرف جنوب وجود             
 .برقرار استر مت 100اين گردش حدوداً تا عمق . دارد

نتايج حاصل از حل عددي دما، روشن مي سازد كه            
تراز آن   تغييرات دما در قسمت شرقي، بيشتر از قسمت هم         

در قسمت غربي است و نمودار تغييرات طولي توزيع دما             
نشان مي دهد كه گراديان دمايي از شمال درياي خزر تا              

 اين.  روي پشته بين دو حوزه جنوبي و شمالي وجود دارد           
تر از لايه هاي بالا      گراديان دما در لايه هاي زيرين، بزرگ      

در حوزه جنوبي در لاية تحتاني، آب همگن    .  جلوه مي كند 
است، اما در لايه هاي بالا، يك گراديان دمايي از وسط              

طور  به.   متر مشاهده مي شود    200حوزه به طرفين تا عمق        
 :خلاصه مي توان چنين بيان نمود

ش و ساختار دما را در درياي          مدل قادر است گرد    
.  نشان دهد  به طور كيفي خزر در مقياس بزرگ و متوسط         

نتايج حاصل از مدل با اطلاعات گشت دريايي همخواني           
 صورت گرفته هاي    با توجه به آزمايش     و نسبتاً خوبي دارد  

توان صحت و    روي مدل عددي و نتايج حاصل از آن مي          
مدل ارائه شده   دقت توابع جريان و سرعت جريان را در            
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