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 توانایی با لایه 65 در باروکلینیکی بعدی سااه عددی مدلیک  سااا ت و طراحی مطالعه این از هدف

ستر  توپوگرافی پذیرفتن   در اندهبادر جریانات سازی شبیه  جهت مکان و زمان در متغییر باد و پیچیده ب

شد می جنوبی  زرحوضه     دستگاه  در مقدم معادلات سازی گسسته   و عددی حل برای مطالعه این در. با

شاری  سیگما  قائم آرایه با زمین کروی مختصات    -آراکاوای شبکه  بروی متناهی تفاضل  عددی روش از ف

 660/5با دقت مکانی  GEBCO عمق و ECMWF ERA 15 باد داده .شد  استفاده  یافته تعدیل سی 

 سطحی لایه در بادرانده جریانات الگویدهد نشان می نتایج لحاظ گردید. مدلهای ورودی عنوان به درجه

ساعت  جریان یک و مرکز در گردساعت  چر ه یک شامل  زر جنوبی   غربی سواحل  نزدیکی در گردپاد

 عمق به توجه بانزدیک به سواحل شرقی    نواحی جریانات هچنین. دارند تداوم سال  طول در که باشد می

ست و همواره ماکزیمم   باد سرعت  و جهت به شدت  به گسترده  قاره فلات و کم   جریان سرعت  حساس ا

 .دهدمی رخ این منطقه در سطحی

  کلمات کلیدی:
 عددی سازیمدل

  مقدم معادلات

  زر دریای

  بادرانده ریاناتج

 

A Sigma-Coordinate Primitive Equation Model for Studying the 

Circulation Pattern in the South Caspian Sea 
 

Jalal Mofidi1, Mahdi Mohammad Mahdizadeh2, Akbar Rashidi Ebrahim Hesari3*, Hossein 

Malakooti4
 

 
1 PhD Candidate in Physical Oceanography, Hormozgan University, Bandar Abbas, Iran; jalal.mofidi@yahoo.com 
2 Faculty of Marine Science and Technology, Hormozgan University, Bandar Abbas, Iran;  
3 Faculty Member of Physical Oceanography, Tarbiat Modares University, Iran; akbar.rashidi@modares.ac.ir 
4 Faculty of Marine Science and Technology, Hormozgan University, Bandar Abbas, Iran;  
 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received: 23 Jun. 2017 

Accepted: 30 Jan. 2018 

 

 The aim of this study was to design and develop a three-dimensional numerical 

baroclinic model with the ability to accept complex bottom topography and variable 

wind in space and time to investigation wind-induced current at 10 layers in the south 

Caspian Sea. The finite difference method Was used for numerical solution of the 

primitive equation in spherical Sigma pressure coordinate system on staggered 

modified Arakawa C grid. The wind data available from ECMWF ERA 15 data sets 

and the bathymetric data obtained from the GEBCO data sets with spatial resolutions 

of 0.125o were utilized in the model. The result shows there are found a cyclonic eddy 

in middle of the basin and an anticyclonic current in close of the western coast that 

continued over the year. In addition, the circulation in the extensive continental shelve 

near the eastern coast is especially sensitive to wind direction and speed Also the 

maximum of surface current always take place in this area. 
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 مقدمه   – 1

 نیزم یکاملا محصاااور شاااده برو  یبزرگترین حجم آب دریای  زر 

شد یم   یهااچهیکل آب درحجم از  نزدیک به نیمی به تنهایی که با

به و    .را دربر دارد جهان   یو توپوگراف ییای جغراف یها یژگیبا توجه 

ستر م  شمال      یایدر توانیب ضه  سه حو  یو جنوب یانیم ،ی زر را به 

س  ضه جنوب  میتق سوم از ح  ینمود. حو شامل    ایکل آب در جمدو  را 

متر  6560حداکثر عمق  متر و  905با عمق متوسااا    که شاااده 

 [.6]باشد می زر  یایبخش در نیترقیعم

جوی و  یدها ی صاااورت گرفته جهت شااانا ت پد       یها یریگاندازه 

سی    یطیمح ست یز یبالا ری زر با وجود ذ ا یایحاکم در دراقیانو

 یشتربو   یناکاف ارینفت و گاز بس منابع وسیعو  اری او انیمانند ماه

ساحل  به معطوف شد یو کم عمق م یمناطق   هنکی. لذا با توجه به ابا

 ،اسااات رانیمتعلق به ا  ی زر جنوب یاز  نوار سااااحل یادی بخش ز

س  یبرو طالعهم نیتمرکز ا شی از ب انیجر ی ماهیانهالگو یبرر   ادات نا

 .باشدمیحوضه  نیدر ا

که در آن جزر و مد و  باشاادیکاملا بسااته م یایدر کی زر  یایدر

س    اناتیجر صل از آن ب شد یم زیناچ اریحا  نیدر ا انیجر یو الگو با

ها، ا تلاف  رود انه   یچون باد، ورود  یعوامل  ریحوضاااه تحت تا    

شک  یچگال شان م شود یم لیو امواج ت ه ک دهدی. مطالعات مختلف ن

صل  ضه م  نیدر ا انیجر جادیا یباد عامل ا شد یحو  نی.  از جمله ابا

شاره کرد که   فیبرایبه ا توانیمطالعات م سه   کیو همکاران ا مدل 

ی با آرایه مختصات دکارت دستگاه در 6بر اساس معادلات مقدم یبعد

زر   یایتوده آب در راتییو تغ یمطالعه گردش فصل یرا برا Zقائم 

ه  مطالع جیمومنتم و گرما توسااعه دادند. نتا ،یشااار جرم ریتحت تأ 

در  یاکننده نییتنش باد نقش تع یداد که  چر ه فصاالنشااان  نهاآ

تایج این تحقیق   حوضاااه دارد نیگردش آب در ا دی تول . از جمله ن

توان به پدیده فراجوشاای در طول سااواحل شاارقی  زر میانی،    می

 سو در طول سواحل شرقی و غربی  زر جنوبیجریانات غالب جنوب

ریان به سرعت و جهت باد در مناطق  و همچنین حساسیت بالای ج  

 [.  6]کم عمق  زر شمالی اشاره کرد 

انتشااار  6POMکورتنکو و همکاران با اسااتفاده از مدل اقیانوساای  

یای  زر را مورد           نده در در بادرا نات  یا تا یر جر حت  آلودگی نفتی ت

توان به تشاااکیل   مطالعه قرار دادند. از جمله نتایج این مطالعه می        

جریاناتی با سارعت ماکزیمم در نزدیکی ساواحل شارقی و غربی در    

   [.  9]مناطقی با عمق کمتر از صد متر را اشاره کرد 

 راتیتا  9HYCOM یانوساایده از مدل اقو همکاران با اسااتفا کارا

  یبارندگ ر،یها، تبخآب رود انه یمختلف از جمله باد، ورود یروهاین

شور    شار  صل  راتییو تغ یسطح  اناتیجر یالگو یرا برو یو  ن آ یف

نشااان  نیز مطالعه آنها  جی زر مورد مطالعه قرار دادند. نتا یایدر در

  وهارین ریو سا باشدیم انیجر یالگو جادیدر ا یداد که باد عامل اصل

   زر دارند  یای در انات ی جر یبرو یکم اری بسااا ریآنها تا    راتییو تغ

[0  .] 

سی       ستفاده از مدل اقیانو سوی با ا سا تار   HYCOMگوندوز و او

صلی دریای  زر را مورد مطالعه قرار    -دما شوری و الگوی جریانات ف

باد ب           بالای  تا یر  عه نیز نشاااان دهنده  ند. این مطال روی الگوی داد

سایر نیروها می   سبت به  شد. همچنین نتایج   جریانات دریای  زر ن با

ساعت  ساعت مطالعه آنها وجود یک چر ه  گرد  گرد و یک چر ه پاد

دهد که در طول سال تداوم دارند  در حوضه  زر جنوبی را نشان می  

[0]. 

 یمدل سه بعد هیاول یبه بررسای طی مطالعهبنازاده و همکاران 

استوکس و روش  ریگردش آب  زر با استفاده از معادلات نو یالگو

ایج پردا تند. نت ی در سیستم مختصات دکارتیمتناهتفاضل  یعدد

بخش شمالی، میانی های گردشی را در سه وجود سلولاین مطالعه 

با عمق  داد، علاوه بر این سرعت جریاناتنشان دریای  زر  و جنوبی

  [.2]یافتند  ای کاهشبه طور قابل ملاحظه
و با    یکیدرواساااتات ی کاملاً ه  یمدل عدد   کی با   یا ی و غ یمینسااا 

  ییسا تار دما  ی در مختصات دکارتی استفاده از روش تفاضل متناه  

ند      یای در آب در و گردش عه قرار داد طال . در این  زر را مورد م

مطالعه الگوی جریان در هر سه حوضه  زر شمالی، میانی و جنوبی    

 [.7]گرد بدست آمد ساعت هایبصورت چر ه

سه بعد    ی زر جنوب اناتیو همکاران  جر یجانیکم صورت    یرا  به 

مطالعه   جیمورد مطالعه قرار دادند. نتا 0ROMSبا اساااتفاده از مدل 

 یکل حوضه  زر جنوب یگرد قوساعت انیجر کیآنها نشان داد که 

 عهیش [.9]سطح گسترده شده است  ریرا پوشش داده و از سطح تا ز

و دما را در  انیجر یهادانی و قائم م  یو همکاران ساااا تار افق   یعل

ستفاده از مدل    یایدر س   0COHERENS زر با ا قرار  یمورد برر

 یهاجریان یاصل یسال الگو یهااکثر ماه در که ندنشان داد و دادند

 [.3]باشدیگرد مبه صورت ساعت  یبادرانده در  زر جنوب

فاده  کارتی  مختصاااات سااایتم از اسااات یه  با  د در   Z قائم  آرا

  دهپیچی توپوگرافی به توجه باهای عددی در دریای  زر سازی شبیه 

ستر  سترده  قاره فلات مناطق با ب ستر  تند شیب  همچنین و گ در  ب

  مطالعه این در از اینرو ،باشدمی همراه هاییدشواری با نواحی عمیق،

ستم   از شاری  سیگما  مختصات  سی ستای  در ف ستفاده  قائم را ه  دش  ا

  شاادن مماس منجربه مختصااات دسااتگاه این بکارگیری. اساات

ستر  و سطح  در عددی بندیشبکه    مرزها این در دقت افزایش و ب

ستفاده از   به توجه با همچنین. شود می ستای قائم  65ا و  لایه در را

سان بودن تعداد لایه  ضه،  یک  در سازی شبیه  دقتها در تمامی حو

.  یابدمی افزایش ایو سااااحلی بطور قابل ملاحظه عمق کم مناطق

عددی با توجه به اسااتفاده از آرایه  مدلهای مهم این یکی از ویژگی

شاری این می   سیگما ف شد که مدل  قائم   و ستی پ پذیرفتن قابلیتبا
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  لقاب براحتی ودیگری را داشته   حوضه  هر هندسی  شرای   و بلندی

 .باشدمی دریایی هایمحی  سایر برای استفاده

شته  در گرفته انجام مطالعات اکثر اینکه به توجه با   لگویا بروی گذ

  صااورت پایین دقت با 2تشااخیصاای هایمدل با  زر دریای جریان

  میانگین هایداده از استفاده  همچنین ،[66و 66 ،65]  است  گرفته

صلی  ماهیانه،  در تتفاو منجربه بزرگ  مکانی مقیاس با سالیانه  و ف

  ام شنا ت  بودن محدود و قبلی مطالعات اکثر در آمده بدست  نتایج

 کیسا ت  این مطالعه  در نرویا از .است  شده   زر جریان الگوی  از

 ودر زمان و مکان  رییاعمال باد متغ تیبا قابل یسه بعد  یمدل عدد

شبیه    ستر پیچیده جهت  ریان الگوی ج سازی پذیرفتن توپوگرافی ب

 دستور کار قرار گرفته است.  زر جنوبی در
 

 روش کار  - 2

معادلات    زر با بکار بردن یایبادرانده در در اناتیپژوهش جر نیدرا

در معادلات  نی. اندشااد یسااازهیشااب هیلا 65  یمح کیمقدم در 

ستگاه کروی زمین   سیگما با د شاری که برای اولین بار    آرایه قائم  ف

 بصورت  شدند. این آرایه بازنویسی  معرفی شد،   [69] توس  فیلیپس 

 باشد:ذیل می
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A
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در کف ، برابر صاافرا بروی سااطح آزاد ممقدار آرایه ساایگ د.نباشاامی

در  و با یک برابر بسااترمحی  با توجه به برابر بودن فشااار با فشااار  
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صات به ترتیب     و   در این معادلاتکه  ستگاه مخت محورهای د

سوی،  شرق  مؤلفه u باشند. می در راستای طول و عرض جغرافیایی 

v ساوی و  شامال  مؤلفهw هساتند سارساوی سارعت     مؤلفه. r  

شعاعی با مرکز زمین،    صله  سیل،   فا شار،    pچگالی، ژئوپتان ف

2 sinf          و  پااارامتر کریولیس  آهنااچ چر ش      بردار

F اسااات.ای زمین زاویه 
های نیروی اصاااطکار در   مولفه  Fو  

و s،Tباشااند.راسااتای طول و عرض جغرافیایی می
T

K به ترتیب

   .دهندرا نشان میدما و  ضریب پخش حرارتی  ،شوری

  باشااد که بامعرف ساارعت در راسااتای قائم می   (9در رابطه )

سطح تا    انتگرال ستگی از  سیگما گیری از معادله پیو ه ب تراز دلخواه 

 :شودمیمحاسبه  ذیلصورت 
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بصاااورت زیر بندی اولیه مدل    برای لایه هیدراساااتاتیکی    معادله  از 

 استفاده شد:
 

 b A
p p

 


 


                                                                  )7(

 

 

 

حی  ی منقطه ترینعمیقژئوپتانسیل  مرجع محاسبه مطالعهدر این  

. مقدار ژئوپتانسیل ه شددر نظر گرفت 7ژئوپتانسیل عملی عنوانبه  و

ایر س برایو لحاظ گردید برابر با صفر ترین نقطه عمیقعملی برای 
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در راستای قائم از بستر تا  (2)از معادله گیری انتگرال با نقاط محی 

 . بصورت زیر محاسبه شد ی دلخواهنقطه
 

( , , ) ( , , 1)

1
( )(1 )

p i j p i j b A
p p  




                     )9( 

 

طه    که در این راب
( , , )p i j     تانسااایل عملی و یانگین     ژئوپ م

باشاااد که با رابطه زیر میاز بساااتر تا تراز دلخواه سااایگما  چگالی  

 :گرددمیمحاسبه 
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معادله پیوسااتگی از از به مدل  جهت اعمال فشااار هیدرودینامیکی

شد      ستر انتگرال گرفته  شار  بینی تمایل فمعادله پیشو  سطح تا ب

 بصورت زیر بدست آمد: 9کف
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ر تا در راستای قائم از بست هیدرواستاتیکیمعادله از  گیریانتگرال با 

ورت بص هر نقطه از مرکز زمینه شعاعی فاصل مقدار سیگما تراز دلخواه

 :آیدمیزیر بدست 
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شی از جاذبه زمین و     gکه در این رابطه شتاب گرانش نا
(i, j, 1)

r   

ستر دریا تا مرکز زمین می     شعاعی ب صله  ستگاه کروی    فا شد. در د با

یک  rی قائم سااایگما، مانند دساااتگاه کروی زمین، زمین با آرایه

تابعی از چگالی، دما، شااوری، گردد و آرایه مسااتقل محسااوب نمی 

باشااد. در این مطالعه تا یر پارامترهای دما و فشااارکف و ساایگما می

شااوری در معادله حالت بر مقدار چگالی لحاظ شااده و در محاساابه 

 فاصله شعاعی از مرکز زمین مورد محاسبه قرار گرفته است. 

سته    س ضل  عددی روش از معادلات سازی برای حل عددی و گ  تفا

 -لکس وارهطرح از فرارفتی جملات که برای ترتیب این به متناهی

-از طرح واره دوفورت انتشااااری جملات برای و 3دوگامی وندروف

یااک   فرانکاال-ی دوفورتوارهطرح اساااتفاااده گردیااد. 65فرانکاال

-ی لکسوارهی صااریح  و همیشااه پایدار اساات ولی طرح وارهطرح

  [.06]را ارضا نماید   C.F.L66 شرط پایداری  باید وندروف

 بندیشابکه  ساازی مکانی معادلات از برای گساساته  در این مطالعه 

ستفاده   66سی تعدیل یافته  -آراکاوای ست  شده ا    نحوه قرارگیری .ا

نمایش داده شاااد.   6در شاااکل  فشاااار افقی و مولفه هایسااارعت

های     گالی،  پارامتر تا مرکز زمین،       تراز آب، چ عاعی  له شااا  فاصااا

  ها مورد محاسبه قرارمرکز سلول معرف قائم سیگما درژئوپتانسیل و 

   اند.گرفته

 
 

 سی تعدیل یافته در صفحه افقی-بندی آراکاوایشبكه -1شكل

 

 شرایط مرزی -2-1

سخت و غیر لغزنده       صورت مرز  سواحل  زر در این مطالعه ب تمامی 

های مماساای و عمودی ساارعت بروی که مؤلفهدر نظر گرفته شااده 

 :باشندبرابر با صفر و بصورت ذیل میاین مرزها 
 

( , , , ) 0

( , , , ) 0

u t

v t

  

  

 


 

n

n
                                            )60( 

 

( , , , ) 0

( , , , ) 0

u t

v t

  

  

 


 

t

t
                                               )60(  

               

به ترتیب محورهای شااارقی، شااامالی و   و   ،در این رواب  

سیگما  و       صات کروی زمین با آرایه قائم  ستگاه مخت  n و tقائم د

 باشند.  ی مماسی و عمودی بر مرز میبردارهای یکه

 باشد:سطح آب بصورت ذیل میرزی در شرای  م
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طه   که  در این راب
A    ،ته یب اددی ویساااکوزی  ضااار

s  وs 

صفحه افقی می     ولفهم شی از باد در  سطحی نا شند که  های تنش  با

 :شوندمیبصورت زیر محاسبه 
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 در این رابطه که  
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u   و
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v  65های سااارعت باد در ارتفا  مولفه 

ستای     سطح دریا در را شمال   متری از  شند.  می سوی شرق و  با
a


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کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته شااده   9/6چگالی هوا با مقدار 

ست.  ا
D

C شد که با ضریب درگ می صورت زیر   ،[06] روش وو با ب

 محاسبه شد:  
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 در بستر دریا با استفاده از رواب  زیر تعریف شد:شرای  مرزی 
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 رابطه این در که
b  و b ستر  تنش هایمولفه شرق   جهت در ب

 [:62] شدند محاسبه زیر با رابطه باشند کهمیسوی و شمال
 

b s
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طه  که   یان،    بردار   Vدر این راب عت جر یانگین سااار   Dو  m م

 باشند.می 55666/5و  57/5با مقادیر  برابر به ترتیبضرایب تجربی 

 

 سنجی مدل عددیصحت -2-2

در این مطالعه جهت بررسااای دقت و صاااحت و صاااغم نتایج مدل  

ضه     صل از حل تحلیلی در یک حو عددی،  روجی مدل با نتایج حا

ائم  سازی پروفیل ق مستطیلی مورد مقایسه قرار گرفت. در این شبیه   

کیلومتر و عمق  6×6یک حوضه بسته به ابعاد سرعت افقی در مرکز 

نیروی باد در ساااطح آب مورد   متر در ده لایه سااایگما با اعمال  65

 ارزیابی قرار گرفت.

ضریب اددی       ستر تراز و  ستعطیلی با ب حل تحلیلی در یک محی  م

ید                به گرد حاسااا طه زیر م له راب بت بوسااای قائم  ا ته   ویساااکوزی

[67]: 
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sکه در این رابطه 

xz
  تنش سااطحی باد که بوساایله دو باد  ابت در

  باشااد. می Nm 0/6-2و  70/5سااو دارای مقادیر راسااتای شاارق

سازی در ده باشد. این شبیهمی  Kgm   6555-3 با چگالی آب برابر

 انیه و اددی   0متر، گام زمانی  655لایه سیگما و اندازه شبکه افقی 

قائم     ته  با صااارفنظر کردن از  نیروی    s2m 56/5-1ویساااکوزی و 

 های افقی پخش انجام شده است. کریولیس و ترم

 
 

 

 مقایسه نتایج مدل عددی با  حل تحليلی  -2شكل 

 

نشان داده شد مقادیر سرعت افقی در عمق     6همانطور که در شکل  

متر به صافر رسایده و جهت سارعت بعد از این عمق در جهت     0/9

 باشد.عکس سرعت در لایه های سطحی می

صد  طای میانگین مطلق     سبه نرخ  طا از در   (MAPE)برای محا

صد و با رابطه زیر مورد        صورت در شده که مقادیر  طا را ب ستفاده  ا

 دهد:محاسبه قرار می
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که  در این رابطه  
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A    ومقادیر حل تحلیلی
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N      مقادیر حل عددی

. مقایسااه بین نتایج مدل عددی و حل تحلیلی برای تنش باشاادمی

دهد که درصااد  طای میانگین  نشااان می Nm 70/5-2سااطحی 

تقریباً  Nm  6.0-2 و برای تنش سااطحی %65مطلق تقریباً برابر با 

 باشد.می %9برابر با 
 

 های مدل    ورودی -2-3

  کانیم دقت با  زر دریایی کل بروی سازیشبیه ابتدا مطالعه این در

 06 جغرافیایی عرض در آن های روجی و اجرا درجه 70/5×70/5

 نهایی اجرای در مدل ورودی عنوان به و اسااتخراج شاامالی درجه

ستفاده   در شده  سازی شبیه  منطقه جغرافیایی عرض و طول .شد  ا

  اجرای در جنوبی  زر مطالعه مورد منطقه همچنین و اولیه اجرای

  .است شده داده نشان 9 شکل در  نهایی
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 )می( )فوریه(

 )نوامبر( )آگوست(

 
 

توپوگرافی )بر حسب متر( دریای خزر و منطقه مورد مطالعه  -3شكل 

 خزر جنوبی )مستطيل مشكی رنگ(.

 

درجه   06تا   92با مختصاااات   برای  زر جنوبی بندی مدل  شااابکه 

در  درجه 660/5 درجه شااارقی و دقت مکانی 00تا  02شااامالی و 

لحاظ گردید. در این مطالعه از  راساااتاهای طول و عرض جغرافیایی

و     GEBCO69هااای هااای عمق و باااد موجود در پااایگاااه      داده

ERA1560ECMWF       کانی قت م مانی     660/5با د گام ز  60و 

ست. به علت تطابق بالای داده       شده ا ستفاده  سال   ساعته ا های باد 

به این مجموعه داده  [6]های هواشناسی   های ایستگاه با داده 6396

 عنوان گزینه مناسب جهت ورودی به مدل انتخاب شد.

 

 نتایج -3

 بادميدان  -3-1

شان می       سرعت باد  ن صلی و ماهیانه  سبه میانگین ف  دهد که درمحا

های مرکزی و در نزدیکی ساااواحل   بخش  زر جنوبی در قسااامت 

شته و در اغلب ماه   سال تغییرات اندکی دا ا  هغربی جهت باد در طی 

ضه می        شرقی در این حو شمال  شمال و  شیم. در  شاهد باد غالب  با

شاااهد تغییر در جهت  نواحی کم عمق نزدیک به سااواحل شاارقی 

باشااایم، بطوریکه جهت وزش های مختلف میوزش باد در طول ماه  

شرقی در ماه          شمال  شمال در ماه ژانویه به باد  سمت  باد غالب از 

مارس و باد شامال غربی در ماه آپریل تبدیل شاده اسات. وزش باد     

شته که در ماه نوامبر به     سپتامبر در این نواحی ادامه دا غربی تا ماه 

اد غالب از سمت شرق تغییر جهت میدهد. از نوامبر تا ژانویه جهت   ب

 (.  0باد به آرامی از شرق به شمال تغییر پیدا کرده است )شکل 

 

 جریانات سطحی -3-2

شکل    سطحی در  زر جنوبی در   0الگوی میانگین ماهیانه جریانات 

شد. مقدار  سواحل  در جریان جهت و سرعت  نمایش داده    نزدیکی 

 اب باشد ومی منطقه در باد سرعت و جهت به  حساس  بسیار  شرقی

 
ميانگين ماهيانه سرعت باد )متر بر ثانيه( در الف( فوریه، ب(  -4شكل 

 می، ج( آگوست و د( نوامبر.

 

 سااارعت  ماکزیمم  همواره کم عمق فلات قاره گساااترده و  توجه 

وقو  ماکزیمم ساارعت  .دهدمی رخ ناحیه این در سااطحی جریانات

سواحل دریایی  زر   جریان بادرانده در مناطق کم عمق و نزدیک به 

و  توس  کورتنکودر تطابق کامل با مطالعات عددی انجام شده قبلی 

صل پاییز و    می [69] ایبرایف و همکاران و [9]همکاران  شد. در ف با

شرق     شمال  ستان به دلیل غالب بودن باد  شاهد   زم ی در این نواحی 

باشیم که با شرو  فصل بهار در ماه مارس    جریانات جنوب غربی می

ستان، جریان        صول بهار وتاب شدن باد غالب در طی ف شمال غربی  و 

غالب در این ناحیه تغییر جهت داده و به جریانات جنوب شااارقی           

 شود.تبدیل می

باشیم   میگرد شاهد یک چر ه ساعت  در بخش مرکزی  زر جنوبی 

ماه    تداوم دارد. این چر ه در بین طول      که در اکثر  های ساااال 

درجه شااارقی واگرا شاااده و با یک چر ش      06تا   05جغرافیایی  

  دهد.گرد جریانات نزدیک به سااواحل غربی را شااکل می پادساااعت

سبی در   اتتغییرات در الگوی جریان بخش مرکزی با توجه به  بات ن

سا جهت باد در اکثر ماه سیار اندر می  در این ناحیه لهای  شد.   ب با

در نزدیکی ساااواحل غربی  زر جنوبی شااااهد دو الگوی جریانات      

سپتامبر این جریانات عمود بر    سطحی می  شیم که از ماه آپریل تا  با

جریانات  باشااند. و از ماه اکتبر تا مارس موازی با ساااحل میساااحل 

 استای عمود بر تواند موجب انتقال توده آب در رموازی با ساحل می
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 ماهيانه جریانات سطحی )متر بر ثانيه( خزر جنوبی. نميانگي -5شكل 
 

در گیری پدیده فروجوشاای در این نواحی شااود.  ساااحل و شااکل 

یایی  زر    حل جنوبی در نات موجود    ساااوا یا نات     جر یا تا ر از جر م

ساعت   سواحل   شدت و    گرد مرکزی میشرقی و چر ه  شند که  با

ضااعف هر یک از این الگوها جریان غالب در این سااواحل را شااکل  

سرعت باد و جریانات سطحی در    ماهیانه ماکزیمم میانگیندهد. می

همانطور که مشااااهده   .نمایش داده شاااد 6جدول طول ساااال در 

شاااود ماکزیمم و مینیمم سااارعت باد موجب ایجاد ماکزیمم و        می

بیشااترین ساارعت  .شااوندمینمم ساارعت جریان در این منطقه می

زان میمربوط به ماه جوئن به میانگین ماهیانه جریان در  زر جنوبی 

/cm s 09/2        به میزان ماه دسااااامبر  به  و مینیمم آن مربوط 

/cm s 59/6 میانگین ماهیانه بیشترین سرعت  همچنین  باشد، می  

m/وئن به میزان جماه  درباد  s 90/0 مربوط  آن مقدار و کمترین

m/ه میزان به ماه دسامبر ب s 52/6 باشد.می 

  با سپتامبر  و مارس بجز سال  هایماه اکثر در 6با توجه به جدول 

ماکزیمم میانگین    باد،  ماکزیمم میانگین ماهیانه سااارعت        افزایش

 د تغییرات ایجا  یابد.افزایش می  سطحی نیز  جریان سرعت ماهیانه 
 

 مقادیر ماکزیمم ميانگين ماهيانه سرعت باد و جریان -1جدول 
 

 
ماکزیمم سرعت 

m/باد s 

ماکزیمم سرعت 

cm/جریان s 

 92/6 05/9 ژانویه

 75/9 22/0 فوریه

 00/0 09/0 مارس

 99/0 90/0 آپریل

 75/0 90/0 می

 09/2 90/0 ژوئن

 76/9 57/0 جولای

 00/0 55/0 آگوست

 69/9 65/0 سپتامبر

 60/0 06/0 اکتبر

 93/6 06/0 نوامبر

 59/6 52/6 دسامبر

 

  قرارگیری علت به شااده در میانگین ساارعت جریان در این دو ماه 

 و فوریه هایماه در بالا عمق با نواحی بر روی باد ساارعت ماکزیمم
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هایی از سااال که شاااهد   دهد، در حالی که در ماهمی رخ سااپتامبر

سرعت جریان میانگین ماهیانه   شیم ماکزیمم میافزایش ماکزیمم    با

شده         شرقی واقع  سواحل کم عمق  سرعت باد در نواحی نزدیکتر به 

با توجه به تا یرپذیری بیشااتر ساارعت جریان در مناطق کم  . اساات

عمق دریای  زر نسااابت به سااارعت و جهت باد، قرارگیری باد با          

ماکزیمم             جاد  ناطق کم عمق موجب ای بالای م پایین در  سااارعت 

 ری  واهد شد.تجریان با سرعت پایین
 

 جریانات لایه ميانی و بستری -3-3

باشد که  زر جنوبی را  ی میهایمحل قرار گیری لایه پنجم در عمق

کند. جریان میانگین  از سااطح تا بسااتر به دو قساامت تقساایم می  

که لایه دهم در سه ماه اول سال  در این لایه و همچنین  در ماهیانه

ستر  بهلایه نزدیکترین  شد میب شکل   با شد. جهت   2در  نمایش داده 

شرقی در این لایه    نزدیکی جریانات در شمال     هاسواحل  سمت  به 

سطحی   در  لاف جهت  وشرقی   شرقی  شند می جریانات جنوب  .  با

های زیرین در  نیز جهت جریان در لایه    ساااواحل غربی نزدیکی در 

 جریاندر بخش مرکزی  باشااند. لاف جهت جریانات سااطحی می

 هچر گیرد که نشان دهنده گسترش   ای قرار میگرد گسترده ساعت 

سطحی به عمق می ساعت  شد. گرد  ساعت  با در لایه گرد این جریان 

همگرا با جریانات نزدیک به ساااواحل غربی  زر جنوبی         بساااتری

  نزدیکی. همگرایی این جریانات در نقاطی با عمق بالا و در شااودمی

 دهد.  یواگرایی جریانات سطحی رخ م هایمحل
 

 

ميانگين ماهيانه سرعت جریانات )متر بر ثانيه( در سه ماه اول  -6شكل 

 سال  در لایه پنجم و دهم.

 

در  بستری   و میانی لایه سرعت  مقادیر 2همچنین با توجه به شکل  

ها بسااایار ناچیز     ا تلاف بین آن وبوده  بر  انیه   حد چند میلیمتر  

دهد که بیشااترین تغییرات ساارعت   این امر نشااان می  .باشااد می

 دهد.رخ میو نزدیک به سطح های سطحی جریانات بادرانده در لایه

 گيرینتيجه -4

استفاده از طراحی  در این مطالعه جریانات بادرانده در  زر جنوبی با

سی قرار      سه بعدی باروکلینیکی مورد برر سعه یک مدل عددی  و تو

ساااازی نشاااان داد که محل تلاقی چر ه گرفت. نتایج این شااابیه

شرقی  و غربی در    ساعت  سواحل  گرد مرکزی با جریانات نزدیک به 

شترین تغییرات عمق را دارند رخ      ستر که  بی شیب بالای ب نواحی با 

امر نشاااان دهنده تا یرات بالای توپوگرافی بساااتر بر     دهد، این  می

  همزمان  باشاااد. همچنین تحلیل   الگوی جریان در  زر جنوبی می 

که جریانات این ناحیه به  داد نشااان سااطحی جریانات و باد الگوی

شدت به الگوی جوی وابسته بوده و ترکیب تا یرات جوی با تغییرات 

 دهد.  ه را شکل میتوپوگرافی بستر الگوی جریان در این حوض
جهت جریانات ساطحی در مناطق کم عمق غالباً در جهت وزش باد   

با انحراف بسااایار اندر به سااامت راسااات به دلیل تا یرات نیروی 

باشد. تغییرات سرعت جریان در   کریولیس و اصطکار زیاد بستر می  

دیک های نزدهد که بیشترین تغییرات در لایه راستای قائم نشان می  

صورت کاملاً    دهد و این تغییرات از لایهسطح رخ می  ستر ب میانی تا ب

باشد که این امر در تطابق کامل با تئوری  تدریجی و بسیار ناچیز می 

ساعت   اکمن می شد. همچنین الگوی جریان  سطحی در  زر  با گرد 

های سال تداوم دارد، تطابق بالایی با مطالعات  جنوبی که در اکثر ماه

شده    شابه قبلی انجام  ضه از جمله مطالعه کمیجانی و   م در این حو

دارد. در  [3]و همچنین مطالعه شیعه علی و همکاران   [9]همکاران 

سااازی ماکزیمم ساارعت جریان سااطحی در  زر جنوبی این شاابیه

دهد که همواره در مناطق کم عمق نزدیک به سواحل شرقی رخ می  

ی ساااال و هابا توجه به قرارگیری ماکزیمم سااارعت باد در اکثر ماه

سترده در این ناحیه قابل توجیه می  شد د همچنین  فلات قاره گ ر با

و مطالعه شیعه علی و   [9]که در  مطالعه کمیجانی و همکاران حالی

مقادیر ماکزیمم سااارعت جریانات ساااطحی غالباً در          [3]همکاران  

حل جنوبی و غربی رخ می  لب        نزدیکی ساااوا غا هت  ته ج هد، الب د

ش    سطحی ایجاد  ستای جنوب بوده  جریانات  ده در این نواحی در را

 باشد.   که با مطالعات ذکر شده در تطابق می
 

 واژگان کليدی -5

1- Primitive equation 

2- Princeton Ocean Model 

3- HYbrid Coordinate Ocean Model 

4- Regional Ocean Modeling System 

5- COupled Hydrodynamical Ecological model for 

REgioNal Shelf seas 

6- Diagnostic models 

7- Practical  geopotential 

8- Bottom pressure tendency equation 

9- Two Step Lax-Wendroff  scheme 

10- DuFort-Frankel scheme 

11- Courant, Friedrichs and Lewy stability condition 

 ژانویه ژانویه

 فوریه فوریه

 مارس مارس

 0لایه 

 0لایه 

 0لایه 

 65لایه 

 65لایه 

 65لایه 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
96

.1
3.

26
.9

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
07

 ]
 

                               8 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1396.13.26.9.7
http://marine-eng.ir/article-1-625-en.html


 (650-37، )32و زمستان زیی(، پا62دهم)سیزسال  ا،یدر یمهندس هیشرن /جلال مفیدی و همکاران

 

650 

12- Modified Arakawa-C 

13- General Bathymetric Chart of the Oceans  
(www.gebco.net) 

14- European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts (www.ecmwf.int) 
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