
 392 -338 ، صفحه3399، 3، شماره 9مجله ژئوفيزيك ايران، جلد 

  سازی عددیهای مهم بر گردش دریای خزر با استفاده از شبیهتعیین اثر واداشت

 

 3و وحید چگینی 2بیدختی اکبریعلیعباسعلی ، 1مریم شیعه

 
 ، ایرانتهران ،زاد اسلامیآ واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه ، دانشکده علوم فنون دریایی1

 ، ایراندانشگاه تهرانفیزیک ژئوسسه ؤم2
 ، تهران، ایرانجوّیشناسی و علوم     اه ملی اقیانوسپژوهشگ 3

 
 (29/12/99: ، تاریخ پذیرش01/10/93: تاریخ دریافت)

 

 چكیده

 بُعدی سهسطحی دریای خزر با استفاده از مدل  های جریاندر گردش و سرعت  گوناگون های نقش واداشت تحقيقدر این 
COHERENS  حوزه در راستای  بندی گردش آب دریای خزر، شبکه سازی شبيهدر . تمورد بررسی قرار گرفته اس 4002برای سال

ده رسيانجام به برای مدل  متفاوتلایه سيگما در نظر گرفته شده و سه اجرای  00درجه و در راستای قائم دارای  04020×04020افق 
واداشت  فقطسپس در اجرای دوم  .شده استاین اجرا بررسی  بابادرانده  های و جریان اِعمالابتدا اثر واداشت باد به مدل . است

سرعت باد، )جوّی  هایواداشت همهدر آخرین اجرا  .آمد دست بهجریان ناشی از این واداشت  های و سرعت اِعمالبه مدل  ای رودخانه
 تا شد عمالاِدر مدل ( دما و شوری آب منطقه)و شرایط اوليه ( فشار هوا، دمای هوا، آهنگ بارش ، پوشش ابری و رطوبت نسبی

 باایجاد شده های  سرعت جریان دهد که نشان می متفاوتو نتایج اجراهای  ها خروجی. در کل خزر محاسبه شود ها جریانسرعت 

از طرفی  .رسد  می یک سومن این نسبت به ئوژو  هم های بادرانده است که در ماه های جریانسرعت به تقریب یک دهم ها رودخانه
که واداشت باد اثر زیادی در  است ی بادرانده سطحی نشان دادهها ی کلی در سطح دریا و سرعت جریانها انمقایسه بين سرعت جری

با بررسی اختلاف مقادیر . ی سطحی دریای خزر استها گيری جریان عوامل شکل ترین مهمو یکی از  ردکلی دا های سرعت جریان
ساختار دمایی و اثرات گرادیان دما در ناحيه  بررسیکلی و همچنين  های یانجربا سرعت  ای بادرانده و رودخانه های جریانبين سرعت 

ترموهالاینی نيز نقش موثری در الگوی گردش  های جریانکه است  مشخص شده سازی شبيهخزر جنوبی و ميانی حاصل از نتایج 
تا نزدیک بستر در خزر ميانی و جنوبی  طحیس زیر های سال الگوی گردش در لایه های در اغلب ماه طورکلی به .اند دریای خزر داشته

و تا اندازه زیادی شرایط  استميانی به طرف بستر، تفاوت مقادیر سرعت جریان بسيار کم  های در لایه. است گرد ساعتطور پاد به
عميق  یها جریان. ستني توجهی قابلمقدار ها  در نتيجه تغييرات سرعت جریان در این لایه است و وجود آمده هبها  همگن در این لایه

 .عميق این حوزه استهای  گردش آب های در خزر جنوبی نيز از ویژگی ها عمق همدر امتداد 
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Summary 

 

In this study, the roles of different driving forces of circulation (or flow) pattern of the Caspian 

Sea surface have been evaluated using COHERENS (a three-dimensional hydrodynamic model) 

for the year 2004. The model is based on the hydrostatic version of the Navier-Stokes 

equations. The hydrodynamic part of the model uses the equations of temperature and salinity, 

and the momentum equations use the Boussinesq approximation, an assumption of vertical 

hydrostatic equilibrium, and the continuity equation. The equations of the model are discretised 

on an Arakawa C-grid. The equations of momentum and continuity that are solved numerically 

use the mode-splitting technique. In order to simulate the circulation of the Caspian Sea, the 

gridded fields were chosen as 0.046 × 0.046 degrees along the horizontal directions, which 

gave a grid size of about 5 km, and 30 sigma layers along the vertical axis. The model was set 

up for three different forcing configurations. First, the effects of only wind forcing were 

evaluated using some field observations of wind-driven currents. In the second cofiguration, 

only the river driving-force was evaluated by the model and the flow fields were obtained. 

Finally, in the last configuration, all driving-forces such as wind forcing, air pressure, air 

temperature, precipitation rate, cloud cover and humidity along the initial conditions including 

temperature and salinity of the basin were examined in order to calculate the overall circulation 

of the Caspian Sea. The outputs and results showed that the approximate mean current created 

only by rivers was 1/10 of the circulation velocity created by the wind driving force and this 

was about 1/3 in May and June due to an increase in the discharge of the Volga River. 

However, the peak velocity of the wind-driven current was much less than that of the currents 

caused by the river Volga near its entrance. Because the wind forcing also plays an effective 

role in evaporation over the water surface, and changes the density of water masses, it could be 

considered a factor that indirectly contributed to the formation of currents as a result of the 

density gradient. Also the rivers, due to their low salinity and a different temperature, can 

change the water density creating currents resulted from the density gradient.  

    Our results showed that the mean surface current speed for most of the year, regardless of 

the wind effect on the formation of currents, caused by density gradients, is caused mainly by 

the wind stress. Therefore, it could be concluded that the wind-driven forcing near the surface 

was the main cause of surface current formations of the Caspian Sea. Our results also showed 

that with all forcing thermohaline circulation in the northern part of the Caspian Sea in cold 

seasons and deep basin water, circulations during the year were the main components of 

abyssal flows in the Caspian Sea. The interesting feature of the deep flow was the abyssal flow 

over the Abshooran sill (between the middle and southern basins of the Caspian Sea) that as it 

entered the southern basin it generated an isobathic flow in the deeper part of this basin.   

 

Keywords: Caspian Sea, current velocity, wind forcing, thermohaline circulation, COHERENS 

model 
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  مقدمه    1

ترين درياچه جهان و به سه بخش قابل  دريای خزر بزرگ

جنوبی، میانی و شمالی که  هایبخش ،تقسیم است

 01111 و 130111 ،16404111 های  ترتیب مساحت به

؛ اوبری و 1114اوبری، )گیرند  را در بر میکیلومتر مربع 

های  بیشینه ژرفای دريای خزر در بخش(. 1114همکاران،

متر است  1121، 800، 21ترتیب  شمالی، میانی و جنوبی به

و خزر  دوسوم های نواحی خزر جنوبی   و حجم آب

ارو و کاس) های خزر است   حجم کل آب %1شمالی 

رودخانه کوچك و  131بیش از (.  1114يابلونسکايا، 

های بزرگ  ريزد که رودخانه  بزرگ به دريای خزر می

های کوچك در  در سواحل شمالی و رودخانه عمدتاً

رودخانه ولگا . اند سواحل غربی و جنوبی پراکنده

ترين رودخانه حوضه آبريز دريای خزر است و به  بزرگ

آب ورودی به دريا را تامین  درصد 01تنهايی حدود 

 4در ايران سفیدرود با میانگین آبدهی حدود . کند می

ترين رودخانه محسوب  کیلومتر مکعب در سال بزرگ

متغیرهای سطوح بالايی دريای (. 1304علیزاده، ) شود  می

تاثیر تغییرات فصلی  خزر همچون شوری سطح، تحت

ا و تکانه ها، تبخیر، بارش وشارهای گرم ورودی رودخانه

مدت اهمیت  همچنین اثرات اقلیمی طولانی. گیرند قرار می

ساختارهای ترموهالاين . خاصی در دريای خزر دارند

های دريای خزر در نواحی نزديك به دهانه ورودی  آب

ها و در ناحیه سواحل شرقی خزر میانی که در  رودخانه

توجهی در  تابستان شاهد فراجوشی هستند، ناهمگنی قابل

ترتیب  بعُد دارند و تغییرات فصلی دما و شوری آب به سه

ساختار . متری سطح آب است 21متری و  111در 

ترموهالاين در کل ستون آب دريای خزر است که در 

های میانی و  طول سال در حال تغییر است و قسمت

های عمیق در معرض تغییرات مهم چندساله قرار  لايه

های  ها در دهه رودخانه های زياد وجود ورودی. گیرند می

ايستايی آبباعث ايجاد پايداری  1111و  1101

بندی چگالی در نواحی عمیق  قائم چینه (هیدروستاتیکی)

شود که با شوری يکنواختی که قبلا در کل ستون  دريا می

آب وجود داشته، تغییرات ساختار دمايی قائم را در طول 

دمای (. 2111 توژيکین و کاسارو؛)کند  تابستان ايجاد می

سطح آب در بخش شمالی از زير صفر در شرايط يخ زدن 

تابستان است،  درجه سلسیوس در 26 -21در زمستان تا 

 -8تر و بین  که در قسمت جنوبی تغییرات متعادل درحالی

درجه سلسیوس  21-21درجه سلسیوس در زمستان تا  11

 متر 31متر تا  21دماشیب فصلی در عمق . در تابستان است

تغییرات فصلی و . دهد های گرم رخ می در طول فصل

متر در نواحی خزر  111بندی گرمايی معمولاً به عمق  چینه

که در  رسد؛ درحالی متر در خزر میانی می 211جنوبی و 

يابد، همرفت  هايی که دما به شدت کاهش می طول زمستان

کاسارو، )رسد  های عمیق ناحیه خزر میانی نیز می به قسمت

که  طوری شوری دريای خزر بسیار کم است به(. 1181

و  12های خزر جنوبی بین  محدوده تغییرات شوری آب

(. 1114؛ کاسارو و يابلونسکايا، 1111کاپلین، )است  13

 PSU) کند  در مناطق عمیق، شوری با عمق کمی تغییر می

بندی چگالی به اندازه زيادی  و چینه( 13210 -1220

(. 1112ترزيو و همکاران،)ايی است وابسته به تغییرات دم

های  های شديد شوری فقط در نزديکی دهانه گراديان

ها  در اين مکان. است چشمگیرهايی همچون ولگا  رودخانه

کند و معمولاً تا  تغییر می (PSU) 11تا  2شوری از  

دهد  از سواحل رخ می km 111تا  km21  ای بین فاصله

ش سطح دريای خزر نه گرد(. 2111ايبرايو و همکاران، )

تواند  تنها به علت شار آب خالص سطح است، بلکه می

در . ناشی از تنش باد و شار گرما براثر تغییر فصل باشد

های  خصوص در ماه ژانويه، گردش آب طول زمستان به

. گرد است پادساعت عموماًدريای خزر در خزر میانی 

های ساحلی قوی در طول سواحل جنوب  همچنین جريان

ها در  جريان ،در طول زمستان. شرقی اين ناحیه وجود دارد

طول سواحل غربی به سوی جنوب و در طول سواحل 
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در طول تابستان، يك جريان . شرقی به سوی شمال است

بسیار قوی از قسمت شرق دريا به طرف مرکز آن ايجاد 

شود که با وجود فراجوشی در طول بخش شرقی همراه  می

 (. 2111ن، کارا و همکارا)است 

شکل هندسی بلند و توپوگرافی قوی حوزه، روی     

های  واداشت باد متغیر و نتايج اثرات کژفشار در جريان

براساس . گذارد متغیر در زمان و مکان دريای خزر اثر می

تا سال  11ها در اواخر قرن  نتايج صورت گرفته از پژوهش

خزر، های  مستقیم جريان و همچنین برآوردهای غیر 1111

های دريايی، شکل کلی  با وجود تغییرات زياد جريان

ترزيو )گرد توصیف شده است  صورت پادساعت گردش به

در طول سواحل (. 1113؛ بوندارنکو، 1112، و همکاران

ها  بررسی 1138 -1131های  غربی خزر میانی در بین سال

و برآوردهايی صورت گرفته است که نتايج آن نشان داده 

دريايی خزر در طول سواحل غربی خزر میانی های  جريان

های بادرانده در  اغلب به سوی جنوب است و با جريان

؛ 1130استوکمن، )نزديکی سطح کمی تغییر کرده است 

لدنو ترکیبی از اين نتايج طرح (. 1106بايدين و همکاران، 

 (.1شکل )وجود آورده است  ها به را برای جريان( 1143)

و  شناسی اقیانوس، مشاهدات منظم به بعد 1111از     

تر از  عمق کمجريان در نواحی ساحلی  های گیری اندازه

گردش توصیف  های الگوی بعضی از مشخصه، متر 111

براساس اين مشاهدات، .  کنند ید میرا تاي 1 شده در شکل

به سوی جنوب در طول سواحل غربی خزر  های جريان

به سوی شمال  ها جريان اما اند؛يافتهمیانی به خوبی ساختار 

در اين شکل، در در طول سواحل شرقی شده نشان داده 

هستند؛ به در دوره تابستان  های مشاهده شده جريان تضاد با

سطحی به سوی  های جريان ،ناحیه اين علت که در اين

در  گرد ساعتگردش کلی پاد. مشاهده شده استجنوب 

-8در عمق )حی سط های زير جريان ای با  ، تا اندازه1شکل 

تايید شده  مشاهده شده های داده دست آمده از به (متر 0

سطحی در  های زير است؛ به اين معنی که جهت جريان

آمده و اين  دست بهبه سوی شمال  سواحل شرقی معمولا

سطحی در طول  های جرياندر حالی بوده است که 

 است بوده سواحل شرقی در همان نقطه رو به سوی جنوب

؛ 1112؛ ترزيو و همکاران، 1114و يابلونسکايا،  کاسارو)

 .(1113بوندارنکو، 

 

  
 

 .(1493 ،لدنو) سطحی دريای خزر های جريانالگوی  .1شكل 
 

با استفاده از مدل ( 2116) نسیمی و همکاران تحقیقدر     

ناشی از وزش باد  ها گردش آب بینی پیش ،بعُدی سهعددی 

، وضعیت جريان در یقتحقدر اين . است شده داده متغیر

طولی و  های ، سرعت آن در برشگوناگون های لايه

شمالی ، جنوبی و میانی  بحث شده  های عرضی در بخش

که سرعت جريان در کل حوزه  دهد نتايج نشان می. است

 cm/sمتفاوت و محدوده سرعت جريان محاسبه شده بین 

بیشترين سرعت محاسبه شده در . است cm/s 11تا  6/1

و تنش  cm/s 8 میانی با در نظر گرفتن سرعت باد قسمت

نتايج حاصل . اندازه گرفته شده است 1216x = τy =τباد 

 صورت بهگردشی را های ياختهآن، وجود  از
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 (خزر شمالی، میانی و جنوبی)در سه ناحیه  گرد ساعتپاد

 . دهد نشان می

از ( 2114) بهلولی و همکارانديگری، در تحقیق      

 استبومی  افزار نرمکه يك  PMODynamics رافزا نرم

ادر و مهندسی سواحل با حمايت سازمان بن تحقیقاتو در 

آنها  .، استفاده کردنددريانوردی توسعه يافته است

ناشی از باد در شبکه بدون ساختار و در  های جريان

با هدف اعتبارسنجی را يای خزر مختصات کروی در در

مورد بررسی قرار بی بزرگ آ های بدنه سازی  مدل در مدل

هندسی  های به علت پیچیدگی دهد نتايج نشان می. دادند

نواحی ساحلی استفاده از شبکه محاسباتی نامنظم مقداری 

است ايجاد کرده ( منظمهای   بیش از شبکه) پخشخطای 

. شود در نتايج سرعت جريان میواقعی  فت غیرکه باعث اُ

یف باشند اين امر دريايی ضع های جرياندر شرايطی که 

 .شود دريايی در مدل می های جريانمنجر به کاهش 

ممکن است ضرايب زبری کمتر و ضرايب تنش  درنتیجه

باد کمی بیشتر از مقادير واقعی در نظر گرفته شود تا اثرات 

 .ناشی از خطای بخش عددی جبران شود

بعُدی  تحقیق حاضر، استفاده از مدل سه از هدف    

COHERENS ها در  ترين واداشت مهمبررسی   برای

در سطح و  های دريای خزر ايجاد الگو و سرعت جريان

عمق است که برای اين منظور، اين مدل در سه حالت 

متفاوت اجرا، و با مقايسه نتايج اين سه اجرا و بررسی 

های میانی و  ساختار دمايی از سطح تا بستر در بخش

عوامل بررسی شده تاثیر هريك از اين جنوبی دريای خزر، 

 . است

  روش تحقیق      2

هیدروينامیکی های دريای خزر از مدل  برای بررسی جريان

وجود  علتبه . استفاده شده است COHERENS بعُدی سه

از در منطقه انزلی،  2114میدانی جريان که در  های داده

 گیری جویّ اندازه و علوم شناسی اقیانوسپژوهشگاه  سوی

صورت در اين سال  ها جريان ازیس شده است، شبیه

 های شده جريان با داده سازی و نتايج شبیه گرفته

 .استشده بررسی و مقايسه شده  گیری اندازه

ابتدا مدل  .است از مدل گرفته شدهسه اجرای متفاوت      

(  2114)ساله  كتحت اثر واداشت باد برای دوره ي فقط

، ای خانهو رودجوّی  اجرا  و از ديگر عوامل واداشت

شده  نظر صرف( شوری آب دما و)همچنین شرايط اولیه 

دما و شوری را  های معادلهمدل در اين شرايط  که طوری به

اثرات ورودی  فقطدوم،  یدر اجرا. کند حل نمی

 شده نظر صرفعوامل  سايرو از  اعِمالدر مدل  ها رودخانه

با  های دما و شوری که در اين اجرا نیز معادله طوری است به

در آخرين اجرا، برای شرايط مرزی، . مدل حل نشده است

سرعت باد، دمای هوا، فشار هوا، )های جویّ  واداشت همه

و واداشت ( آهنگ بارشو میزان ابرناکی رطوبت نسبی، 

 اعِمال،به آن ( ولگا، اورال، کورا و سفیدرود)ای  رودخانه

ل مدل، دما و شوری آب منطقه به مد اولیهو برای شرايط 

 .و نتايج اجراها با يکديگر مقايسه شده استوارد 

 

 اصلی مدل های ویژگی      2-1

–ناوير های معادلهبراساس  COHERENS مدل های معادله

پايستگی  های معادلهشامل  و (Navier–Stokes) استوکس

از تکانه  های معادلهدر . ، حجم، دما و شوری استتکانه

به شکل  یوستگیفرض معادله پ واز  تقريب بوسینسك

 (استاتیکیهیدرو)ايستايی آبو اينکه تعادل  ناپذير تراکم

، (1111لويیتین و همکاران، ) وجود دارد قائمدر راستای 

در  ها معادلهمکانی  سازی گسسته .استفاده شده است

شبکه  اب قائمکاوا و در راستای اآر C شبکه باراستای افق 

استفاده . (1103، آراکاوا و سوارز)گیرد  صورت میسیگما 

به اين صورت است که گام  زمانی سازی گسسته فناز 

مدُ  و دوبعُدی صورت بهخارجی ورد مُد فشار برایزمانی 

گام . شودمیجداسازی  بعُدی سه صورت بهداخلی  کژفشار

حل . است دوبعُدیمضربی از گام زمانی  بعُدی سهزمانی 

 دروش تفکیك مُ تکانه بهعددی معادله پیوستگی و 
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(mode splitting) شرايط مرزی . گیرد صورت می

 :زير است صورت های افقی به سطح برای تنش

(1) 

 
1 2

1

2 2 2
10 10 10 10, ( ) ( , )s

s s a DC U V U V    , 

 

که 
1s و

2s چگالی  ،اند تنش باد در سطح

1.2aهوا   kg/m3  باد  بردارهای   هو مولف
10U ،

10V پسار و ضريب  استمتر  11يعنی در ارتفاع مرجع

(drag)  سطحs

DC ( ،1106گرينارت )زير   صورت به

 :شود  داده می

(2) 
3

1010 (0.43 0.097 )s

DC U  , 

 

اس قانون افقی در کف براس های تنششرايط مرزی برای 

 :استاصطکاک درجه دوم 

(3) 

 
1 2

1

2 2 2
0, ( ) ( , )b

b b D b b b bC U V U V    ,   

 

ی که صورت به
1b  ،

2b تنش کف و های   مولفه

( , )b bU V که در  استکف در   سرعتهای مولفه

ضريب . بررسی قرار دارندنزديك به کف مورد های ياخته

رابطه  درجه دوم از طول زبری براساسکف تابعی پسار 

 :زير است

(4) 

2

0

{ }

ln( )

b

D
r

k
C

z
z

   ,    

 

 0zکف مرکز شبکه و  ياختهارتفاع مبنا در  rzکه 

. است  کارمنفون ثابت   دهنده طول زبری کف و نشان

 Hدما و شوری ،Hرايب پخش افقی تکانه ض

 (:1163اسماگورينسکی، )شود  صورت زير محاسبه می به

(5) 

0 1 2H s TC x x D   
, 

0 1 2H m TC x x D   
 , 

 که طوری به

(6) 

2 2 2 2

1 2 2 1

1
( ) ( ) ( )

2
T

u v u v
D

x x x x

   
   

   
, 

 

1x 2وx هستند، افقی  ای در دو راستایفاصله شبکه

0sC و   
0mC اند؛  ضرايب عددی و مساوی فرض شده

در نظر  121سازی اين ضرايب  که در اين مدل طوری به

 . اند گرفته شده

 
 شرایط اولیه و مرزی مدل بندی، محدوده شبکه      2-2

سازی، کل دريای خزر درحکم محدوده مورد  در اين شبیه

بررسی در نظر گرفته شده و سعی بر اين بوده است که تا 

اما . ها تفکیك زيادی داشته باشند حد امکان شبکه

ها، سرعت محاسباتی  که بالا بردن تفکیك شبکه ازآنجا

دهد؛  ای کاهش می ملاحظه صورت قابل مدل را به

 12146های  بندی افقی در اين محدوده در اندازه شبکه

درجه در نظر گرفته شده است تا بدين وسیله بتوان 12146×

های نزديك به ساحل را نیز تا حد امکان بهتر  جريان

بندی افقی مدل  قسمتی از شبکه 2در شکل  .مشاهده کرد

 x راستایبندی، در  ن شبکهنشان داده شده است که در اي

عرض ) y راستایو در  ياخته 101 (طول جغرافیايی)

دريای خزر دارای  .وجود دارد ياخته 221، (جغرافیايی

در نواحی  یشیب شديد که طوری به، استهندسه خاصی 

ای نیز بین مناطق  ملاحظه قابلو تفاوت عمق  داردجنوبی 

بررسی ساختار دمايی و . است موجودجنوبی و شمالی آن 

های ترموهالاينی، با توجه  خصوص جريان هها ب تغییر جريان
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به موقعیت جغرافیايی و هندسه بستر دريای خزر، با افزايش 

 .تر مشخص خواهد شد  ها بسیار بهتر و دقیق  تعداد لايه

در نظر  سیگما لايه مختصات  31قائم  در راستای بنابراين

به  اولین لايه سیگما در بستر است و)گرفته شده است 

های  داده (.کندمی ها افزايش پیدا  اره لايهطرف سطح شم

 است بوده GEBCO های داده براساسسنجی  عمق

 براساسيابی  که پس از درون( تفکیك نیم دقیقه)

متر  8بندی افقی مدل، به مدل وارد و حداقل عمق  شبکه

 از راهها  اين داده سپس .استکار رفته ه برای آن ب

، قسمتی از 3شکل . ندا شدههموارسازی در مدل  کُدنويسی

برای  .دهدمی قائم نشان بندی مدل را در راستای  شبکه

سرعت )جوّی  های ی واداشتها داده همهشرايط مرزی، 

 باد، دمای هوا، فشار هوا، رطوبت نسبی، آهنگ بارش و

اند؛  ساعته به مدل وارد شده 6 صورت به( میزان ابرناکی

ر هوا استفاده ی دمای هوا و فشاها دادهبدين صورت که، 

 ساعته ی ششها دادهشرايط مرزی،  درحکمشده در مدل 

 های فاصلهدر  ERA-Interimبه نام  ECMWF    بازتحلیل

شده در  اعِمالی باد ها داده. درجه بوده است121× 121

 ECMWFعملیاتی مدل  بینی پیشساعته  6های   مدل، داده

ملی  که در پژوهشگاه استدرجه  121× 121 های فاصلهدر 

مظاهری و )اند  تهیه شدهجوّی  و علوم شناسی اقیانوس

 های سرعت افقی  شامل مولفه ها داده .(2113ن، اهمکار

uو v  يابی در  که پس از درون استمتری  11در تراز

درجه  به مدل وارد  12146× 12146های افقی  شبکه

 6های   در مدل، اين داده کدُنويسی باهمچنین  .اند شده

 .اند يابی شده ثانیه نیز درون 11زمانی  های فاصله ساعته در

از جمله رطوبت نسبی، آهنگ جوّی  های برخی از داده

 ECMWFهای مرکز  در داده میزان ابرناکی بارش، و 

نیاز در مدل  يا به شکل و ساختار مورد اند وجود نداشته

های ذکر شده، از  اين داده در نتیجه. ندوجود نیستم

در   NCEP/NCAR بازتحلیل عتهسا ششهای  داده

يابی  درون درجه استخراج و پس از 221×221 های فاصله

در از آنها درجه  12146× 12146های افقی   بندی در شبکه

.مدل استفاده شده است

 
 

 .افقی مدل بندی شبکهبخشی از  .2شكل
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 .(با تعیین مقادير عمق)مدل در راستای قائم  بندی شبکهبخشی از  .3شكل 

 

را برای کل جوّی  های ، میانگین ماهیانه واداشت1جدول 

 صورت بهها ابتدا  گیری اين میانگین. دهد حوزه نشان می

است و سپس میانگین  پذيرفته صورت( ماهه يك)زمانی 

صورت ( شبکه هایياختهکل )مکانی برای کل حوزه 

برای .  شود که در جدول ذکر شده مشاهده می گرفته

 GRDC (The Global یها ها از داده ورودی رودخانه

Runoff Data Centre)  ماهیانه برای سه  صورت به

های  ، کورا و داده(سه ورودی)رودخانه اورال، ولگا 

های  از داده سفیدرودمیانگین ماهیانه دبی رودخانه 

ورودی اين  براساسکه است شده  تحقیقات آب استفاده

برای . ای است خانهمرز باز رود 6ها، مدل دارای  رودخانه

های  های مدل داده های شوری ودمای آب، برای لايه داده

با درونیابی  (2111)شوری و دمای ماهیانه کارا و همکاران 

  .استفاده شده استبه منطقه 
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 .2002سال  متفاوتهای  کل حوزه در ماهجوّی  های میانگین واداشت .1جدول

 های سال ماه
در  میانگین آهنگ بارش

 (kg/m2/s)وزه کل ح

میزان  میانگین 

 در کل حوزه ابرناکی

)%( 

میانگین دمای هوا 

 (c) در کل حوزه

میانگین فشار هوا 

 (Pa)در کل حوزه 

در  میانگین رطوبت

 )%( کل حوزه

میانگین سرعت باد 

در کل حوزه 

m/s)) 

-6 ژانویه

 01×7.136 0.43 5.71 98921 0.82 2.35 

-6 فوریه

 01×9.158 0.48 6.33 99026 0.77 1.15 

 مارس
5- 01×1.11 0.69 8.5 99395 0.48 0.93 

-5 آوریل

 01×2.040 0.44 11.61 98901 0.68 1.07 

 مه
6- 01×4.76 0.53 17.72 98502 0.46 1.09 

-6 ژوئن

 01×2.015 0.26 22.79 98423 0.40 1.28 

-6 ژوئیه

 01×4.5 0.29 24.06 98371 0.52 2.25 

-7 اوت

 01×1.932 0.22 26.40 98303 0.46 2.17 

-6 سپتامبر

 01×5.418 0.27 22.71 98949 0.56 1.88 

-5 اکتبر

 01×1.306 0.34 17.17 98373 0.69 1.22 

-5 نوامبر

 01×2.134 0.49 12.91 99150 0.80 1.17 

-5 دسامبر

 01×2.108 0.50 6.06 99389 0.83 1.37 
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(2009سال )  متفاوت های یانگین ماهیانه میدان سرعت باد در ماهم .2شكل 

 

 

هايی از میانگین ماهیانه میدان سرعت باد  نمونه 4شکل     

که به مدل  دهد را نشان میدر منطقه  متفاوتهای  در ماه

وجود نداشتن  علتسازی به  در اين شبیه .شده است اعِمال

زدگی، اين  خخاصی برای شرايط ي( module)پودمان 

 .نشده است اعِمالمتغیر به مدل 

 
 COHERENS  سازی شبیه       2-3

گام زمانی )ورد  ، گام زمانی فشارسازی شبیهدر اين 

پیوستگی و تکانه در  های معادلهکه شامل حل (دوبعُدی

مرتبط بودن با  علتبه  و( از سطح تا بستر)کل ستون آب 

رای اندازه هايی با دوره تناوب کوتاه، دا پديده

پايداری حل برقراری  شرطری است؛ همچنین ت کوچك

به اندازه کافی  بعُدی دوکه گام زمانی  ستا اين ،عددی

. کند آورده کوچك باشد تا شرط کورانت را بر

 :ديگر عبارت هب

min
2

max2
D

h
t

gh


  ,                                  (8) 

 

m، بعُدی دوگام زمانی  2Dtکه  i nh اندازه  کمینه

mو  افقی هایياخته a xh عمق آب منطقه مورد  بیشینه

با توجه به موارد ذکر شده، گام زمانی . است بررسی

 ثانیه در نظر گرفته شده 11 سازی شبیهورد در اين  فشار

کژفشار داخلی مُد  ربوط به، مبعُدی سهگام زمانی . است

انتقال  های معادلهو  بعُدی سهتکانه  های معادلهو شامل  است

اين گام زمانی مربوط به . است ایهای نردهکمیت

ورد دارای زمان  فشارمدُ  هايی است که نسبت به پديده

در نتیجه گام  .(مثل امواج درونی)تر است  وقوع طولانی

و در اين  بعُدی دوانی چندبرابر گام زمکژفشار زمانی 

 . ثانیه در نظر گرفته شده است 111 سازی شبیه
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.(تحت اثر واداشت باد فقط) های متفاوت دريای خزر در ماه های جريانمیانگین ماهیانه  .5شكل 
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تحت اثر  ترتیب بهاز طرفی اولین و دومین اجرای مدل      

که به  اند ای بوده رودخانهواداشت باد و تحت اثر واداشت 

 همهدر سومین حالت  .اند مدت يك سال اجرا شده

 سال اجرا 1اند و به مدت  شده اعِمالبه مدل ها  تواداش

سال مدل به شرايط پايا رسیده و  4پس از  که طوری بهشده 

برای حالت آخر  سازی شبیههای سال پنجم، نتايج  خروجی

 .است

 

 نتایج بحث      3

به مدل  2114که فقط واداشت باد برای سال  در اجرايی

های جريان مدل در هر ماه از سال  شده خروجی اعِمال

طور که در  همان. ابل مشاهده استق 1شکل  صورت به

شود، شدت باد در ژانويه نسبت به  مشاهده می 1جدول 

بیشینه سرعت باد در ژانويه ) است تر بوده ها قوی ديگر ماه

و اين امر  .(متر بر ثانیه 1242 ژوئیهدر  متر بر ثانیه و 1241

ها در سواحل خزر  فشردگی و شدت جريانتا باعث شده 

در سواحل شرقی، جنوبی و جنوب غربی بیشتر  خصوص به

های ناشی از باد در  همچنین جريان. از ديگر مناطق باشد

میانگین  .هستندهای سال دارای سرعت بیشتری  اين ماه

بر  متر سانتی 1201ده در ژانويه های بادران سرعت جريان

 نیهمچن. است بر ثانیه متر سانتی 2211 ژوئیهثانیه و در 

شکل  یانیدر خزر م ه،يمطابق الگو و جهت باد ماه ژانو

 در و شمال به جنوب یسو از یشرق سواحل در ها انيجر

 استجنوب  سمت به ها  انيجر ،یانیخزر م یغرب سواحل

اين بخش در  بادرانده های که الگوی جريان طوری به

خزر )گرد است؛ البته در اين بخش  صورت پادساعت به

، از ماه ژوئن تا آخر سپتامبر در سواحل غربی (میانی

ساختار  های قوی رو به شمال وجود دارد که تقريباً جريان

کند؛ اما پس از ماه سپتامبر اين  گردی را ايجاد می ساعت

و در ماه  شود گرد به شدت ضعیف می الگوی ساعت

های رو به جنوب در سواحل غربی ايجاد  دسامبر جريان

سرعت باد  که از هفوريه، مارس و م های در ماه .شده است

که  طوری بهشده  تر ضعیف های بادرانده جريان ،کاسته شده

و مارس و  در ماه فوريه حداقل میانگین سرعت جريان

در  همچنین .است بوده m/s1221 و  m/s 1211 ترتیب به

در نواحی ساحلی شمال و جنوب شرقی  فقط ها ماه اين

به ديگر که الگوی باد نسبت هايی  دريای خزر، در مکان

با شدت بیشتری را مشاهده  هايی تر است، جريان نقاط قوی

که طبق پديده اکمن با توجه به الگوی باد، جهت  کنیم می

به سوی ژوئن  در سواحل جنوب شرق تا پايان ماهها  جريان

شدت باد در نواحی شرقی سواحل  هدر ماه م. شمال است

شدت  ژوئیهو در ماه  کند میخزر میانی شروع به افزايش 

توان   ها می در اين ماه. شده استتر   آن بسیار قوی

را از سواحل شرقی خزر به طرف مرکز خزر  هايی جريان

تر   توان قوی  می طبق پديده اکمن ومیانی مشاهده کرد 

دن میدان باد در اين مناطق شرقی را عاملی برای ايجاد بو

در . دانست سواحل شرقی خزر میانیپديده فراجوشی در 

در خزر جنوبی  های بادرانده جريان و سپتامبر  اوت های ماه

و دوباره از ماه اکتبر شروع به  شود می تر ضعیف

در ماه سپتامبر  که طوری به کند، میمجدد گیری  شکل

در خزر  .شود ديده می تر و قوی تر اختاريافتهس صورت به

های بادرانده  های سال الگوی جريان جنوبی نیز در اکثر ماه

 .گرد است صورت پادساعت به

 ای به مدل اِعمال در اجرايی که فقط واداشت رودخانه    

دبی چهار رودخانه اورال، کورا، ولگا و ) شده است

ی به مدل اعِمال ا رودخانهمرز باز  6 راهاز  سفیدرود

مرز باز برای رودخانه ولگا در  3ای که  اند، به گونه شده

های ديگر يك  نظر گرفته شده و برای هريك از رودخانه

مدل  نتايج ،(ای وجود داشته است مرز باز رودخانه

نشان داده  ها برخی از ماه برای 6شکل در ماهیانه  صورت به

های  رعتس شود مشاهده می 6مطابق شکل  .شده است

های  حوزه در بیشتر ماه در کل ها ناشی از رودخانه جريان

گیری  نیست، اما هم در شکل ای ملاحظه سال مقدار قابل

سواحل غربی از خزر شمالی تا خزر  های جريانالگوی 
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در خزر  گرد ساعتجنوبی و هم در ساختار گردش پاد

ناشی از ها  شدت جريان .یار مهمی داردجنوبی نقش بس

افزايش دبی رودخانه ولگا  علتبه  هدر ماه مها  نهرودخا

ناحیه غربی  های گیری جريان کلشده و در شتر   بسیار قوی

  .خزر شمالی اثر مهمی داشته است
ها جوّی و  واداشت همهکه  ،در آخرين اجرای مدل    

مقادير ماهیانه  میانگین ،شده است اعِمالبه آن ای  رودخانه

اين . است آمده 2جدول در  سرعت جريان در کل حوزه

واداشت  گیری شده، مشابه میانگینگیری  مقادير میانگین

، بدين صورت که ابتدا میانگین اند دست آمده جوّی به های

و سپس  صورت گرفتهدر يك ماه  ها جريانزمانی سرعت 

. مکانی شده است گیری شبکه میانگین های ياختهبرای کل 

های کلی  ادير سرعت جريان، مق2جدول  با توجه به مقادير

دو واداشت باد و رودخانه به اندازه کل حوزه نسبت به در 

اين افزايش سرعت جريان . توجهی تغییر کرده است قابل

های ترموهالاينی و هندسه  توان ناشی از وجود جريان  را می

-های ترموهالاينی بیشتر از  يك اين جريان. بستر دانست

. دهند ی کلی را تشکیل میها سوم مقادير سرعت جريان

با توجه به مقادير بسیار کم شوری در کل حوزه و اينکه 

در بیشتر مناطق تغییرات شوری بسیار ناچیز است و 

توان ايجاد   بندی چگالی بستگی زيادی با دما دارد، می چینه

های ترموهالاينی در اين حوزه را ناشی از گراديان  جريان

 .دمايی افقی و قائم دانست

 

های متفاوت سال  ها  در کل حوزه در ماه  های ناشی از ورودی رودخانه های ناشی از باد و سرعت جريان مقايسه مقادير میانگین و بیشینه سرعت جريان .2جدول

2009. 

 های سال  ماه
های  های سرعت جریان  میانگین

 (cm/s)بادرانده 

های  بیشینه سرعت جریان

 (cm/s)بادرانده  

های ناشی  ت جریانمیانگین سرع

 (cm/s) هااز ورودی رودخانه

های ناشی از  بیشینه سرعت جریان

 (cm/s) هاورودی رودخانه

ها  میانگین سرعت جریان

(cm/s) 

ها  بیشینه سرعت جریان

(cm/s) 

 31 2 22.78 0.14 15.8 1.81  ژانویه

 1.12 3111 24.60 0.17 7.5 1.19 فوریه

 1.11 2125 22.36 0.17 7.5 1.21 مارس

 .2 313 30.41 0.22 9.4 1.56  آوریل

 21 3152 64 0.40 8.1 1.25 مه 

 22 2132 30.41 0.23 8.7 1.35  ژوئن

 .2 5152 20.31 0.17 15.6 2.05  ژوئیه

 51 .112 18.39 0.16 8.2 1.58  اوت

 22 5112 17.89 0.16 8.3 1.56  سپتامبر

 23 21.2 18.07 0.16 10.8 1.57  اکتبر

 32 2110 19.27 0.16 8.3 1.3  امبرنو

 30 .315 14.20 0.17 9.7 1.98 دسامبر 
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 .(ها تحت اثر واداشت رودخانه فقط) های متفاوت دريای خزر در ماه های جريانمیانگین ماهیانه . 1شكل 

 

های مربوط به آخرين  خروجی نتايج 11تا  8های  شکل

ساختار  را برای  COHERENSسازی با مدل  شبیه یاجرا

 های کلی از سطح تا بستر نشان  دمايی و الگوی جريان

در زمستان و پايیز در  ها، با توجه به اين شکل. دهندمی

پايین بودن  علتبه  عمق کمنزديکی سواحل و مناطق 

بودن آب در اين  عمق کمگرمای ويژه خشکی و از طرفی 

صورت  تر ريعمنطقه، انتقال گرما بین سطح آب و بستر س

از مناطق کمتر و در نتیجه دمای سطح آب  گیرد می

نوامبر، دسامبر، های   در ماه ترتیببدين. مرکزی است

 عمق کمژانويه و فوريه دمای سطح آب در اين نقاط 
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همچنین در . است درجه کمتر از مناطق عمیق 6تا  4حدود 

از خزر شمالی به سوی خزر جنوبی در حال دما  ها اين ماه

در ماه فوريه بیشینه دمای منطقه  که طوری به ،استافزايش 

گرم های از طرفی در ماه. رسدمی  C˚ 1322 جنوبی به

، دمای مناطق ساحلی بیشتر از مناطق (اواخر بهار و تابستان)

فوريه  که مربوط به ماه 8شکل  با توجه به .استعمیق 

های سطحی به طرف کف  است، دمای سطح آب از لايه

يابد، همچنین جريان آب گرمی در طول  می کاهش

سواحل شرقی از خزر جنوبی به سوی شمال حرکت 

های  روی پشته آبشوران، در مکانی که در لايه. کند می

از طرف خزر )سطحی جريان آب گرم به طرف شمال 

در حال حرکت است، در ( جنوبی به سوی خزر میانی

ر و جريان آب ت های زيرين اين منطقه، دمای آب پايین لايه

سرد از طرف خزر میانی به سوی خزر جنوبی حرکت 

ها روی پشته آبشوران در  البته اين جريان. کرده است

با اين تفاوت که در بعضی  ،اند های ديگر نیز حفظ شده ماه

های  ها در لايه ها از جمله مه، ژوئیه و اکتبر اين جريان ماه

ه مه است که مربوط به ما 0شکل . اند تر شده عمیق، قوی

اما به مراتب )های سطحی آن مشابه ماه فوريه  جريان

و در سواحل شرقی خزر میانی به سوی شمال ( تر ضعیف

از طرفی در اين ماه، در خزر میانی . درحال حرکت است

های نسبتا ضعیف از سواحل شرقی آن به طرف  جريان

دهنده شروع پديده  گرفته که در واقع نشان غرب شکل

های  ها در لايه در اين ناحیه است؛ اما اين جريانفراجوشی 

ها  سطحی، به علت کاهش اثر تنش باد بر اين لايه زير

تقريبا از بین رفته و در اين نواحی جريان آب گرمی رو به 

، در ماه ژوئیه 0با توجه به شکل. شمال مشاهده شده است

که مشابه اين شرايط در ماه ژوئن و اوت نیز اتفاق افتاده )

سطحی که اثر باد ضعیف شده  های زير در لايه( است

های شرق به غربی که در سواحل شرقی خزر میانی  جريان

های  در ماه ژوئیه جريان. اند اند از بین رفته وجود آمده به

 سطحی قوی قابل مشاهده هستند که نه فقط به علت تنش

، بلکه ناشی انددادهباد قوی که در اين ماه وجود داشته رخ 

های گرم سطحی از خزر جنوبی به طرف  از همرفت آب

هايی  سطحی جريان های زير در لايه. خزر میانی نیز هستند

از خزر میانی به سوی خزر جنوبی مشاهده شده است که 

در واقع جريان آب سردی هستند که پس از نفوذ و 

های جغرافیايی  های سرد سطحی در عرض فرورفتن آب

ی زيرين، از طرف شمال دريای خزر ها بالاتر به سوی لايه

در . اند تر حرکت کرده های پايین به سوی جنوب يا عرض

ساختار دمايی ماه فوريه در راستای قائم نشان  12شکل 

های  دما در عرضطبق انتظار مطابق شکل،  .داده شده است

جغرافیايی بالا دارای مقادير کمتری نسبت به مناطق جنوبی 

ز جريان آب گرم در طول سواحل در ماه اکتبر نی. است

شرقی از جنوب خزر به سوی شمال حرکت کرده است و 

های آب سردی در  در بالاترين قسمت خزر میانی جريان

از . اند طول سواحل غربی به سوی خزر جنوبی امتداد يافته

های  پشته آبشوران جريان طرفی در لايه سطحی روی

 کندمیکت سطحی از خزر جنوبی به سوی خزر میانی حر

های زيرين به علت گراديان دمايی بین خزر  و در لايه

میانی و جنوبی، جريان آب سردی از سوی خزر میانی به 

در ماه (. 11شکل )سوی خزر جنوبی وجود داشته است 

دسامبر در خزر میانی و جنوبی الگوی جريان اصلی 

شکل الگوی باد  ایگرد و علت آن تا اندازه پادساعت

هايی ناشی از گراديان  د در لايه سطحی جرياناست؛ هرچن

های زيرسطحی تا  در لايه. دمايی نیز مشاهده شده است

گرد به خوبی  های پادساعت کف نیز ساختار الگوی جريان

 (. 11شکل )حفظ شده است 
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 .(2009فوريه )دريای خزر  سطحی زيرو سطحی های   در لايه ها جريانماهیانه دما و سرعت های  نمیانگین میدا .2شكل 
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 .(2009 هم)دريای خزر  سطحی زيرسطحی و های   در لايه ها جريانماهیانه دما و سرعت های  نمیانگین میدا ..شكل 
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 .(2009 ژوئیه)دريای خزر  طحیس زيرسطحی و های   در لايه ها جريانماهیانه دما و سرعت های  نمیانگین میدا ..شكل 
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 .(2009اکتبر )دريای خزر  سطحی زيرسطحی و های   در لايه ها جريانماهیانه دما و سرعت های    نمیانگین میدا .10شكل 
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.(2009دسامبر )دريای خزر  طحیس زيرسطحی و های   در لايه ها جريانماهیانه دما و سرعت های  نمیانگین میدا .11شكل 



 130                                                                                                                              سازی عددیر با استفاده از شبیههای مهم بر گردش دريای خزتعیین اثر واداشت

، در اغلب 11تا  8 های با توجه به شکل طورکلی به    

تا  سطحی زير های سال الگوی گردش در لايه های ماه

 صورت بهنزديك بستر در خزر میانی و جنوبی 

های سرد از جمله  ؛ هرچند در ماهاستگرد  ساعتپاد

ر گرد د ژانويه و دسامبر اين الگوی گردش پادساعت

 . های سطحی نیز وجود داشته است لايه

 هایياختهدر کل  ها جريان میانگین سرعت 3در جدول     

از سطح تا بستر نشان داده شده  متفاوت های لايهشبکه در 

  ، سرعت11تا  8 های و شکل 3با توجه به جدول . است

و حداکثر  است جريان از سطح تا کف در حال کاهش

بین لايه )سطحی اول لايه  1 تغییرات سرعت جريان در

که از لايه  درصورتی. ايجاد شده است( 21سطحی و لايه 

تفاوت مقادير سرعت جريان بسیار کم است و  1تا  11

توان گفت تا اندازه   ها نیز می همچنین با توجه به شکل

( 1تا  11بین لايه )ها  زيادی شرايط همگن در اين لايه

تغییرات سرعت جريان به همین علت  .وجود آمده است به

 .  نیست زياد ها  در اين لايه

نتايج سازی، از   برای بررسی صحت نتايج اين شبیه    

پژوهشگاه ملی  2114در سال که  هايیگیری اندازه

 .استفاده شد ،استداده شناسی و علوم جویّ انجام  اقیانوس

میدانی جريان، در منطقه غربی جنوب  ها گیری اندازه

ر حد فاصل دهانه سپیدرود و بندر انزلی در دريای خزر د

 211بر ساحل تا عمق  قائمعرض فلات قاره و در امتداد 

 بامیدانی جريان،  های ؛ اندازهصورت گرفته استمتر 

درسه مورينگ در عرض فلات قاره  RCM9 سنج جريان

 .اند شده تعیینمتر  211متر و  11متر،  21 به عمق در نقاطی 

کیلومتر و فاصله  8تا  6گ تا ساحل بین فاصله اولین مورين

. کیلومتر است 12تا  11سومین مورينگ تا ساحل بین 

مدل  هایياختهاندازه  تحقیقدر اين  که ازآنجا

COHERENS  پس مکان اين سه  است،کیلومتر  1تقريبا

 ياختهدر يك يا دو ( متر 211متر،  11 متر، 21) سنج جريان

يابی و  آن درونعمق در  یها شبکه که داده هایياختهاز 

برای مقايسه . اند، قرار گرفته است سپس هموارسازی شده

با ای   های نقطه های جريان اين منطقه با مدل، از داده داده

يابی  با توجه به درون. استفاده شده استمتر  211 عمق

سازی اين  های هندسه بستر در منطقه و سپس هموار داده

 هایياختهاين امر که اندازه  ها در مدل و توجه به داده

کیلومتر است، مقايسه نتايج مدل با  1شبکه حدود 

 ترين انتخاب به نظر  متر مناسب 211هايی در عمق  داده

شود که جهت  مشاهده می 13شکل  -با توجه به . رسدمی

در ( های میدانی داده)گیری شده  غالب اندازه های جريان

به شرق است که  سواحل جنوب غربی خزر از سوی غرب

لحاظ جهت، با نتايج  هم از نظر مقدار و هم به ها جرياناين 

سازی مدل، هماهنگی و  آمده از شبیه دست به های جريان

اختلاف اين  علتتوان   می توافق نسبتا خوبی دارد، هر چند

های  يابی داده مقادير را در اين محدوده مربوط به درون

 .مدل دانستهای باد در  هندسه بستر و داده

 

 .های متفاوت  در لايه( 2009) های ماهیانه   میانگین سرعت جريان :3جدول

ها  در لایه( cm/s)میانگین ماهیانه سرعت جریان 

 "مه"
 شماره لایه

 لایه سطحی 3152

 25لایه شماره  2122

 20لایه شماره  212

 15لایه شماره  .112

 10لایه شماره  1113

 5لایه شماره  1122
 

 "فوریه"ها    در لایه( cm/s)میانگین ماهیانه سرعت جریان 
 

 شماره لایه

 لایه سطحی 3111

 25لایه شماره  2053

 20لایه شماره  2002

 15لایه شماره  10.6

 10لایه شماره  1063

 5لایه شماره  1059
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ها   در لایه( cm/s)میانگین ماهیانه سرعت جریان 

 "اکتبر"
 شماره لایه

 لایه سطحی 21.2

 25لایه شماره  2153

 20لایه شماره  2102

 15لایه شماره  1121

 10لایه شماره  1113

 5لایه شماره  1112
 

 ها  در لایه( cm/s)میانگین ماهیانه سرعت جریان 

 "ژوئیه"
 شماره لایه

 لایه سطحی 5152

 25لایه شماره  .312

 20لایه شماره  211

 15لایه شماره  .211

 10لایه شماره  .11

 5لایه شماره  1112
  

cm/sمیانگین ماهیانه سرعت جریان ها    در لایه 

"دسامبر"  
 شماره لایه

 لایه سطحی 3211

25لایه شماره  3218  

20لایه شماره  2266  

15لایه شماره  2221  

10لایه شماره  1210  

5لایه شماره  1283  

 گیری نتیجه     4

شود که  مشخص می 2و جدول  1، 4ی ها با توجه به شکل

اوت و ، ژوئیههای ژانويه،  ناشی از باد در ماه های جريان

آن رژيم باد  علت وهای سال  از ديگر ماهتر   دسامبر قوی

ناشی  های جرياناز طرفی سرعت . ها است قوی در اين ماه

ها  از ديگر ماهژوئن  و هم یها ها در ماه از ورودی رودخانه

 براثرايجاد شده  های جرياناست و اين  بسیار بیشتر

گیری  ای، نقش مهم و موثری در شکل واداشت رودخانه

تقريبی سرعت  صورت به. های دريای خزر دارد جريان

سرعت دهميك ها رودخانه ازهای ايجاد شده  جريان

اين ژوئن  و ههای م بادرانده است که در ماه های جريان

دهنده قوی بودن اثر  نشان ورسد  میسوم يك نسبت به

با مقايسه . های سال است واداشت رودخانه در اين ماه

ناشی از  های جريانهای بادرانده و  بیشینه سرعت جريان

کنیم که بیشینه سرعت  ها مشاهده می ورودی رودخانه

در محل ورودی دبی )ها  ها برای ورودی رودخانه جريان

آن  علت ورانده های باد بسیار بیشتر از بیشینه جريان( ولگا

لازم به ذکر . شدت و مقدار زياد دبی رودخانه ولگا است

آمده  دست بهها بیشتر از مقادير  است که اثر باد و رودخانه

سازی ناشی از واداشت باد  خواهد بود و شبیه 2در جدول 

دقیق نقش باد و  صورت بهتواند  ای نمی و واداشت رودخانه

گیری و همچنین  و شکلها را در ايجاد  يا نقش رودخانه

تنش باد نقش موثری نیز در . نشان دهند ها جريانسرعت 

ايجاد تغییرات  از اين راهمنطقه و های  آب حیتبخیر سط

 درحکمباد را  توان در نتیجه می .داردچگالی در حوزه 

 سهمی نیز مستقیم، غیر صورت بهعاملی درنظر گرفت که 

از طرفی  .دارد ترموهالاينی های ايجاد جرياندر 

شان  شوری کم و دمای متفاوت علتبه  نیز ها رودخانه

و آنها نیز در  اند باعث ايجاد تغییر چگالی در حوزه شده

بسیار  ترموهالاينی، های جريانشار شناوری و همچنین 

های  لازم به ذکر است، جريان. موثر خواهند بود

ترموهالاينی در اين حوزه به اين علت که تغییرات شوری 

تاثیر تغییرات  کل حوزه نسبتا ناچیز است، بیشتر تحت در

های ترموهالاينی، هم  اين جريان. اند دمايی قرار گرفته

اختلاف دمای  دلیلبه )های ترموهالاينی افقی  شامل جريان

و هم ( های جغرافیايی بالا و پايین آب بین عرض



141                                                                                                                              عددی سازیهای مهم بر گردش دريای خزر با استفاده از شبیهیین اثر واداشتتع

 

هستند که از فرورفتن  ئمهای ترموهالاينی قا جريان

د با چگالی زياد در ناحیه شمالی خزر و های سر آب

های  جريان .اند حرکت به سوی ناحیه جنوبی ايجاد شده

 ملاحظه قابلدر خزر جنوبی نیز ها  عمق همعمیق در امتداد 

آبشوران از خزر میانی  پشتهاست که در اثر جريان از روی 

نکته جالب ديگر نیز اين است که . دهد به جنوبی رخ می

ا رود، ظاهر ام رسیدن به دماغه دلتای سپیداين جريان هنگ

تشکیل  دوقطبی ای  شود و يك ساختار تاوه ناپايدار می

 (.11 شکل) دهد می

 

 
 

 .(2009مدل برای سال  سازی شبیهنتايج )میانگین ماهیانه میدان دمای خزر جنوبی و میانی در راستای قائم شكل
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.(2009شده و نتايج مدل سال  گیری اندازه های مقايسه داده)يستگاه انزلی لايه سطحی در ا های جريانسرعت .13شكل 
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های  طورکلی، با توجه به مقادير میانگین جريان به    

توان  های کلی در سطح دريای خزر می بادرانده و جريان

های سال بدون در نظر گرفتن اثر تنش  گفت در بیشتر ماه

ديان چگالی، نزديك های ناشی از گرا باد در ايجاد جريان

های  های کلی مربوط به جريان به نیمی از سرعت جريان

توان  توجه است و می اين مقدار قابل .بادرانده است

ترين واداشت در ايجاد  واداشت باد را به منزلة اصلی

پس از باد، . های سطحی خزر به شمار آورد جريان

گراديان دمايی نقش بسیار مهمی در الگوی گردش آب 

های ترموهالاينی  يای خزر دارد و سبب ايجاد جرياندر

و همچنین کنیش و ( 2111)ايبرايو و همکاران . شود می

عددی  های از مدل با استفادهنیز ( 2110)همکاران 

به تحلیل تغییرات فصلی جريان در دريای خزر  بعُدی سه

و در نتايج هر دو اين تحقیقات، تنش باد و پس  اند پرداخته

ديان دمايی، به منزلة عوامل بسیار مهم در تعیین از آن گرا

 .اند الگوی گردش دريای خزر شناخته شده

 

 تشکر و قدردانی 

 جناب آقای دکتر نسیمی دانیم از نظرات ارزشمند لازم می

همکاری سرکار از و همچنین  تقدير و سپاسگزاری کنیم

و  شناسی اقیانوسپژوهشگاه ملی زاد و  خانم دکتر کامران

و  جريان گیری اندازه های داده جویّ در عرضة علوم

  .کنیم قدردانی  ECMWFهای باد اصلاح شده  داده
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