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اـم  چكيده : اين مقاله يك كار مقدماتي از بررسي و تحليل يك مدل سه بعدي جريان است كه در يك تفكيك شبكه متغير در جهت عمودي انج
گرفته است. اطلاعات از ايستگاههاي هواشناسي اطراف درياي خزر وتنش باد وميدان فشار ازاطلاعات ثبت شده درايســتگاههاي سـينوپتيكـي 
ــط يـك  استفاده شده است. مشاهدات از درياي خزر با توجه به اطلاعات نسبتا جامع از گشت دريايي سال١٣٧٤ در ماههاي شهريور و مهر، توس
كشتي تحقيقاتي متعلق به بخش هيدرولوژي سازمان هواشناسي آذربايجان وحمايت آژانس بين المللي انرژي اتمي وبا مشاركت كشورهاي حاشيه 
ــان  دريا، با نمونه برداري از ١٣ ايستگا ه انجام پذيرفت. اين دوره به اين دليل انتخاب شد كه يك مجموعه اي از دادهها از گشت درياي خزر در هم
زمان در دسترس است. نتايج مدل براساس آن مشاهدات وگزارشات موجود موردارزيابي قرارگرفته است. با بررسي وضعيت جريان در چند لايه به 
بررسي سرعتها و دما در سه برش در حوزة جنوبي ، مياني و شمالي ميپردازيم. نتايج وجود سلولهاي گردشي را در سه ناحيه فوق نشان مي دهـد 
و اينكه گردش با عمق به طور قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد.تغييرات دما در لايههاي مختلف و در برشهاي مشخص شده با مشاهدات همخوانــي 
نسبتا"قابل قبولي دارد. اين كاراولين كوشش براي مدل كردن ساختار جريان ودما به صورت عددي در ايران است كه به بررسي وتحليل يك مـدل 

 سه بعدي جريان وساختاردما مي پردازد. 
واژگان كليدي : گردش، درجه حرارت، مدل عددي، تاوايي، تنش باد 

 
 
 

A Three-Dimensional Model of the Caspian Sea
M. R. Bannazadeh, A. A. Bidokhti, M. Kherandish and H. F. Hosseni

Abstract: Observations of the Caspian Sea during August-September 1995 are used to develop a three-
dimensional numerical model to be used in calculating temperature and current. The model has variable grid
resolution and horizontal smoothing that filters out small scale vertical motion. Data from the meteorological buoy
network on the Caspian Sea are combined with routine observations at first-order synoptic station around the lake to
obtain hourly values of wind stress and pressure fields. The hydrodynamic model of the Caspian Sea has 6 vertical
levels and a uniform horizontal grid size of 50 km. The model is driven with surface fluxes of heat and momentum
derived from observed meteorological data. The model was able to reproduce all the basic features of the thermal
structure in the Caspian Sea and larger-scale circulation patterns tended to be anticyclone, with anticyclone
circulation with in each sub-basin. The results matched observation data.

Keywords: Circulation, Temperature, Numerical model, Vorticity, wind stress

* - استاديار                        **- دانشيار 
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فهرست علائم 
x،y،z (مثبت به طرف پايين z) ،m ،مختصات كارتزينρ Kg/m3 ،دانسيته
u،v،w (مثبت به طرف پايين w) ،M/s ،مؤلفههاي سرعتψ m/s/m ،تابع جريان
h(x،y) m ،عمق درياي خزرψL تاوايي شارش
P Pa فشار، منهاي فشار سطحK m2/s ،پخش ادي عمودي
Ps Pa ،فشار سطحA m2/s ،لزجت ادي عمودي
T °C ،دماτw N/m2 ،استرس عمودي
b(T) m/s2 ،شناوريRi عدد ريچاردسون، بدون بعد
ρ° Kg/m3 ،دانسيتة آب خالص 

  
١- مقدمه 

مدلـهاي عـددي كـه فقـط هندســـة دريــاچــه را درنظــر 
ـــگويي نمونــههاي گردش بــراي  مـيگرفـت و قـادر بـه پيش
ــا  جهتـهاي متفـاوت بـاد بـود، توسـطهامبلين ١١٩٦٧شـروع وت
سـال ١٩٧٢ توســـط ديــگران ادامــه وتوســعه داده شــد[٩]. 
مسـئله وابسـته بـه زمـان بـودن گردش وويـژگيـهاي ازجملـــه 
چرخـــش ، توزيـــع عمـــودي جريـــان ،ســــاختارعمودي 
دمـاوترموكلاين نـيز توسـط كسـندي٢ ، سـيمنوس٣، بنـــت٤ و 
شـووب٥ بررسـي وكـامل شـد. ايـــن مدلــها بيشــتر بــرروي 
درياچههاي انــتريو٦، ايـري٧ و ميشـيگان٨ مـورد ارزيـابي قـرار 

ـــت [١، ٣، ٤، ٧، ٩، ١١ و ١٣].  گرفتـه اس
ـــدي از گردش و ســاختار  اوليـن مدلـهاي عـددي سـه بع
ــورت يـك تركيبـي از دو لايـه يـا بيشـتر بـا در نظـر  دما به ص
ــادلات بيـن سـطوح توسـط لـي و ليجيـت٩، بنـت  و  گرفتن مب
شـووب اسـتفاده و توســـعه داده شــد كــه تكنيكــهايي را در 
نحــوة مــدل كــردن ســــاختارگردش و ســـاختار دمـــا در 
ــان مـيداد. كسـندي، بنـت و سـيمنوس بـه طـور  درياچهها نش
ــــها و  گســترده در اقدامــاتي همــاهنگ دركــي از محدوديت
ــــي و شـــبه  پــايداري از ايــن مدلــها را در بررســي تحليل
تحليلي١٠ ارائه دادنــد كـه در كارهـاي بعـدي آنـها و همچنيـن 
محققـان ديـگرروي مـدل كـردن دريـــاچــهها، مورداســتفاده 

قـرارگرفـــت [٢، ٣، ٥، ١٢ و ١٣]. 

با توجــه بـه نتـايج حـاصل از كارهـاي فـوق در صحـت و 
ـــاي  پـايداري مـدل، يـك مـدل عـددي سـه بعـدي بـراي دري

ــد.  خزر بررسي ش
ــه مسـتقل از زمـان١١ اسـت كـه ميتوانـد  اين كار يك نظري
ـــزرگ نشــان  جريانـهاي ناشـي از بـاد١٢ را در دريـاچـههاي ب
دهـد. فـيزيك پايـه ميتوانـد بـه خوبـي بـراي دريـــاچــههاي 
بـزرگ و نواحـي فـلات قـاره١٣ بـــه كــار رود [٢، ١٢ و ١٣]. 
يـك دليـل مـدل كـردن گردش در دريـــاچــه خــزر مشــكل 
فقدان مشاهدات اســت كـه بتـوان هـم گردش و هـم نيروهـاي 
ـــي  حـاكم بـر آنـها و نيروهـاي بـه وجـود آورنـده را بـه خوب
ــرد. شـبكههاي انتخـاب شـده در سـطح افـق بـراي  مشخص ك
لايـههاي مختلـف يكســـان اســت، x=∆y∆. فقــط تغيــيرات 
ــت تـوپـوگرافـي دريـاچـه  شبكههاي عمودي با توجه به وضعي
ــوگرافـي دريـاچـه خـزر را بـا  خزردرنظر گرفته شده است. توپ
ـــزي،  توجـه بـه تقسـيم شـدن آن بـه سـه ناحيـه شـمالي، مرك
ــر گرفتـن پشـتة جـدا كننـدة بخـش مركـزي و  جنوبي و در نظ
ـــرده ايــم. لايــه اول و دوم ٥٠ مــتر  جنوبـي شـبكه بنـدي ك
ــه سـوم داراي يـك عمـق ١٠٠ مـتر كـه  اختيار شده است و لاي
تقريبـا" ممـاس بـر لبـة پشـته اسـت انتخـــاب شــده اســت، 
ــدي بـا عمـق ٢٠٠مـترمورد بررسـي وتحليـل قـرار  لايههاي بع
ــــتگاههاي  مـــيگيرنـــد. مشـــاهدات و گزارشـــات از ايس

ــا بـراي محاسبــة استــرس بـــاد و   سينوپتيكي در اطراف دري
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ميدان فشار مورد توجــه بـوده اسـت، شـكل(١). 
پـارامتر كوريوليـس١٤ بـه صـورت ثـابت بـراي مركـز هــر 
ـــده اســت .  يـك از حوضـههاي سـه گانـه در نظـر گرفتـه ش
مطابق با رسم نمودارهــاي كـه تغيـيرات دمـا بـر حسـب عمـق 
را نشان مــي دهـد وجـود يـك ترموكلايـن دائـم از حـدود ٥٠ 

ــاهده ميشـود، شـكل(٢).  تا ٣٠٠ متر مش
ـــاهده شــده بــه طــور متوســط در  سـرعت جريـان مش
ــا ١/٣  ماهـهاي مختلـف سـال تغيـير ميكنـد و از حـدود ٠/٢ت
ــه در نواحـي مختلـف در نوسـان اسـت [١٦و١٩].  متر بر ثاني

ـــرش عرضــي در  بـا در نظـر گرفتـن چـهار بـرش، سـه ب
حوزة شمالي-مركــزي-جنوبـي و يـك بـرش طولـي شـمال –

ـــت تــوپــوگرافــي مشــخص شــده اســت،  جنـوب وضعي
شــكل(١). تغييــيرات پــيرامون دريــاي خــزر و همچنيـــن 
ـــر گرفتــن تعــداد  تغيـيرات تـوپـوگرافـي بـه صـورت در نظ
ــد نظـر قـرار گرفتـه اسـت. شـبكه بنـدي  شبكهها در سه بعد م
ــر اسـاس مـدل سـيمنوس، چسـبندگي تلاطمـي١٥  مدل تقريبا ب
ـــش تلاطمــي١٦ بــر اســاس  افقـي و عمـودي و ضريـب پخ
فرمولـهاي اسـتفاده شـده در مـدل بنـت مـورد بررسـي قـــرار 
ـــه  گرفتـه اسـت [٢و١٣]. لازم بـه ذكـر اسـت كـه بـا توجـه ب
ــام شـده در حـوزة خـزر و نبـودن منـابع و  فقدان مطالعات انج
كارهاي انجــام شـده در مـورد گردش سـه بعـدي آن سـرعتها 
ـــره وبــا  بـر اسـاس نمـودار گردش عمومـي، گزارشـات منتش
ــل  توجـه بـه مفـاهيم فـيزيكي مـورد بررسـي و تجزيـه و تحلي

ــي گيـرد [٨، ١٦و١٩].  قرار م
 

٢- توصيف مدل 
  ٥٠km ×٥٠kmشبكه افقي يكنواخت و به صورت شبكههاي
بررسي شده است كه بيشتر تغييرات واقعي را در طــرح و عمـق 
ــرد. بـه عـلاوه تغيـيرات در ميـدان اسـترس بـاد،  در نظر مي گي
ــابت فـرض ميشـود. ميـدان  پايداري دانسيته و ضريب پخش ث
دمـاي اوليـه از اطلاعـات و گزارشـات موجـود در حوزههــاي 

شمالي، مركزي،جنوبي وگشت سال ١٣٧٤ استفاده شده است. 

ــة  به جز در نقاط ورودي و خروجي شارش، در مرزها مولف
سرعت صفر هستند، در سطح، شار گرما و نيز استرس مشخص 
ــانون  است. در كف، شار گرما صفر است و استرس نيز با يك ق
درگ١٧ خطي تعريف ميشود. شــكل (١) شـبكه بنـدي تفـاضل 
اـن  محدود را نشان ميدهد، واحد پايه يك جعبه است. تابع جري
يك ميــدان دو بعـدي اسـت كـه در گوشـههاي جعبـه تعريـف 
ــرار دارد  ميشود. جعبهها در يك شبكه مطابق شكل (١-الف) ق
ــرح افقـي از دريـاچـه  كه در هر سه بعد ميتواند واقع شوند. ط
ميتوانـد بـا حـذف كـردن بعضـي جعبـهها مشـــخص شــود. 
توپوگرافي كف با تغيــير تعـداد جعبـهها در يـك سـتون تعييـن 
ــايي ازفرمـول  ميشود [٢و١٣]. لزجت ادي عمودي وپخش گرم

مانك-اندرسن محاسبه ميشود [٢]. 
A=100τ/ρ°(1/1+10Ri)3/2

K=100τ/ρ°(1/1+10/3Ri)1/2

Ri = g /ρ ∂ρ/∂z / ∂V/  ∂z
2                                           (١)

Ax = 0.25 f min
2
(∆X ، ∆Y)

باد غــالب در ناحيـه خـزر تقريبـا"شـمالي اسـت. بـا توجـه بـه 
ــالب بـراي هريـك از سـه  گلبادهاي موجود، يك ميانگين باد غ

حوزه اختيار كردهايم [١٦-١٩]. تنش در سطح از فرمول: 
 (٢)τ

w
 = ρ

a
C

d
ww

كــــه در آن Cd ضريــــب درگ برابــــر بــــــا مقـــــدار 
ــــر    دانســيتة هــوا براب

a
ρ و Cd=(0.8+0.065W10×103

1.223Kgm-3 اختيار شده است تنش در كف از فرمول:  

 (٣)τ
b
 = 0.002 ρ° Vb

V
b

ــتفاده  و تنش در لايههاي مياني ميتواند به صورت زير مورد اس
قرار گيرد [١٥].  

 (٤)τ2 = 2µ ρ g/Pb(V1-V3)

كهV1 و V3 بردارهاي سرعت در لايههاي اول وسوم هســتند. بـه 
طور مشابه براي لايههاي ميانه ديگر قابل كاربرد است.  

 
ــدل  ٣- فرمول بندي م

 ـ تقريبات فيزيكي مدل به صــورت زيـر اسـت: 
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شكل (١-الف)- شبكهبندي افقي و ايستگاههاي نمونه 
برداري شده (•) و ايستگاههاي هواشناسي (×) (گرگان، 

بابلسر، رامسر، انزلي، آستارا، باكو و استرخان) 

شكل (١-ب)- شبكهبندي عمودي تفاضل محدود براي مدل سه بعدي در 
درياي خزر 

 
شكل ٢- ترموكلاين در درياي خزر  
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٢١١استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١ 

ــتابهاي عمـودي صـرف نظـر ميشـود.  ١-هيدروستاتيك١٨ : ش
٢- بوزينـك١٩ : تغيـير ات دانسـيته صـرف نظـر ميشـــود بــه 

ــر اسـت.  جز شناوري كه مؤث
ــاي كوريوليـس ثـابت فـرض مـي شـود  ٣- صفحة f : پارامتره

ــتفاده قـرار مـيگيـرد.  و مختصات كارتزين مورد اس
ــابع درجـة دوم دمـا تقريـب ميشـود.  ٤- دانسيته توسط يك ت

٥- سطح به صورت لبة سخت رفتار ميكند. 
٦- جملههاي انتقال٢٠ مومنتــم صـرف نظـر ميشـود.  

٧-اصطكاك توســط يـك لزجـت تلاطمـي عمـودي مشـخص 
ــود.  و معلوم ميش

٨- پخش گرما٢١ توســط پخـش شـدگي تلاطمـي مشـخص و 
ــود.  معلوم ميش

بـا توجـه بـه مطـالب فـوق معـادلات  را مـي توانيـم بـــه 
ــر بنويسـيم، [١و٢]  صورت زي

 (٥)∂ u/∂ t = fv -1/ρ° ∂ps/∂x -1/ρ° ∂p/∂ x +A∂ 
2
u/∂ z

2

 (٦)∂ v/∂ t = - fu -1/ρ° ∂ps/∂y -1/ρ° ∂p/∂ y  +A∂ 
2
v/∂ z

2

∂(LΨ)/∂ t = - f(∂Ψ/∂x ∂h-1/∂y - ∂Ψ/∂y ∂h-1/∂x)

-∂/∂ y[1/ρ° ∂p/∂ x +A∂ 
2
u/∂ z

2
]  +

 (٧)∂/∂ x[-1/ρ° ∂p/∂ y +A∂ 
2
v/∂ z

2
]

 (٨)∂ u/∂ x + ∂ v/∂ y + ∂ w/∂ z = 0

∂T/∂t= -∂ (uT)/∂x - ∂ (vT)/∂y - ∂/∂z[wT-K ∂ T/∂ z]
 (٩)

 (١٠)b = -6.6 ×10
-3

(T - 4)
2

 (١١)p=∫ bdz

ــــراي دو مولفـــه  معــادلات (٥) و (٦) معــادلات مومنتــم ب
ــــة (٧) معادلـــة تـــاوايي٢٢،  ســرعت افقــي هســتند. معادل

ـــة (٩) معادلــة انــرژي  معادلـة (٨) معادلـة پيوسـتگي٢٣، معادل
ـــراي آب  ترمودينـاميك٢٤، معادلـة (١٠) يـك معادلـه تقريبـي ب
ـــة (١١) تعريــف P اســت. همــه مشــتقات  خـالص و معادل
مكاني توســط تفـاضل مركـزي تقريـب مـي شـوند. الگوريتـم 

ــام كـار داراي چهارمرحلـه اسـت [٢و٦].  براي انج
١) در حـالت پايـــا معادلــة (٧) تبديــل بــه معادلــة زيــر 

ميشـود: 

f(∂Ψ/∂x ∂h
-1

/∂y-∂Ψ/∂y ∂h
-1

/∂x)-∂/∂y[1/ρ° ∂p/∂x
+A∂

2
u/∂z

2
]+ ∂/∂ x[-1/ρ° ∂p/∂ y +A∂ 

2
v/∂ z

2
]=0          (١٢)

بـا در نظـر گرفتـن جملـههاي تنـش در سـطح، ميـاني و كــف 
ـــراي Ψ محاســبه  معـادلات مشـخصه حـاصل شـده و تـابع ب

ميشـود. 
٢) مولفههاي سرعت افقــي بـا اسـتفاده از تعريـف زيـر قـابل 

محاســبهاند. 
 (١٣)u

n+1
 = - 1/h ∂Ψ

n+1
/∂y

 (١٤)v
n+1

 =  1/h ∂Ψ
n+1

/∂x

ــد بـا انتـگرال گيـري از معادلـه زيـر  ٣) سرعت عمودي جدي
محاسبه ميشود  

 (١٥)∂ wn+1/∂ z = - ∂ un+1/∂ x - ∂ vn+1/∂ y

اين انتگرال گيري ميتواند از بالا يا پايين شروع شود. 
ــز- ٤)  دماي جديد از معادلة (٩) با استفاده كردن از روش آدام
بشـفورُث بـراي جملـههاي انتقـالي و جملـههاي پخـــش 
محاسبه ميشــود [٦و١٤]. ،معادلـة(١٢) از روش صريـح٢٥ 
حل شده اســت. تمـام مشـتقات مكـاني بـا روش تفـاضل 
مركزي٢٦ تقريب شدهاند. اين معادله براي تمام نقاط شــبكه 
ــر لايـه، درحـوزة اعمـال شـده  (٢٣٥ نقطه)، متناسب در ه
ــورد بررسـي و معـادلات  است. تعداد نقاط در كل حوزه م
مشخصه براي آنها نوشته و حل شده است، لايه اول تعـداد 
٩٩ نقطه، لايه دوم ٥٦ نقطه، لايه سوم ٣٩ نقطه، لايه چهارم 
ــه، در نظـر  ٢٧ نقطه، لايه پنجم ١٠ نقطه، و لايه آخر ٤ نقط
گرفته شده است، شكل (١). مقادير محاسبه شده به ترتيـب 
ــان  ٢٣٥ داده است كه مشخص كنندة تابع جريان است. هم
ــاربرد آن  طور كه ذكر شد علاوه بر نتيجة مطلوب مدل و ك
ــرط y ≤ ½∆x2 ∆ را بـراي  توسط محققان ديگر، ما نيز ش
ــه ايـم [١٠،٦و١٤]. از  پايداري و همگرايي مدل درنظرگرفت
ــراي انجـام محاسـبات اسـتفاده  زبان برنامه نويسي فرترن ب
ــوان از  شده است، ضمن اينكه براي حل معادلات هم مي ت
رو ش حذفي گوس٢٧ و يا ماتريس ضرايــب بـا اسـتفاده از 
ــرد [١٤]. بـا اسـتفاده از  نرم افزار Mathematica استفاده ك
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استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١  ٢١٢

معادلات (١٣) و (١٤) مولفههاي سرعت v و u براي نقــاط 
شبكه محاسبه ميشود. از معادلة (١٥) سرعت عمودي و از 
ــا در هـر نقطـه از شـبكه محاسـبه ميشـود.  معادلة (٩) دم
 ،Tecplot دادههـاي سـرعت ودمـا توسـط نـرم افزارهــاي

Contra و Surfer رسم شده اند [٢و١٠]. 

 
٤- نتايج مدل ومقايسه با مشاهدات 

٤-١- جريانات 
بــا مقايســــة شـــكلهاي (٣-الـــف) و (٣-ب) وجـــود 
حلقههاي جريــان در حـوزه شـمالي و ميـاني كـاملا"مشـخص 
ــه  اسـت. نيـم حلقـة گردشـي جريـان در حـوزة جنوبـي نـيز ب
خوبي مشــخص اسـت. ايـن حلقـههاي جريـان وجـود گردش 
ـــان  تـودة آب در خـلاف عقربـههاي سـاعت را بـه خوبـي نش
ميدهنـد. وجـود يـك حلقـة جريـان در شـمال غربـي حــوزة 
ــههاي  جنوبـي كـه جـهت گردش تـودة آب آن در جـهت عقرب
ـــت. يــك جــدا شــدگي جريــان  سـاعت اسـت نمايـان اس
ــه  (واگرائـئ) در شـماليترين نقطـة حـوزة جنوبـي هنگامـي ك
ــه جنوبـي نفـوذ ميكنـد بـر اثـر  تودة آبي كه از حوزه مركزي ب
ــي حـوزة جنوبـي نمايـان اسـت. بـه  فرورفتگي در قسمت غرب
ـــي از  عبــارت ديــگر جريــان وارد شــده بــه حــوزة جنوب
ـــي  كنارههـاي شـرقي بـه دو شـاخه تقسـيم مـي شـود كـه يك
ـــا  بـاعث ايجـاد گردش اصلـي در حـوزة جنوبـي و ديـگري ب
مقدار به مراتب كمــتر سـبب يـك آنتـي سـيكلون در آن ناحيـه 
ميشـود. حلقـة جريـان در حـوزة شـمالي كـامل شـده اســـت 
زيرا برآمــدگي شـمال شـرقي حـوزة ميـاني سـبب گردش آب 
بـه سـمت چـپ شـده و بـا آبـهايي كـه از كنـار ههـاي غربــي 
حـوزه شـمالي بـه جنـــوب حركــت ميكننــد گردش كــامل 

حوزة شمالي و ميــاني را تشـكيل ميدهنـد. 
مقياس سرعتها بــر حسـب سـانتي مـتر بـر ثانيـه اسـت. بـا 
توجه به شكل (٣-ب) در كــل حـوزه سـرعتها اندكـي بـا هـم 
ـــن اينكــه مولفــههاي ســرعت جريــان در  متفـاوتاند. ضم
ــوزة جنوبـي بـزرگتـر از سـرعتها در قسـمت ميـاني و  شرق ح

ـــوزه ميباشــند.ســرعت جريــان در قســمت  غربـي ايـن ح
بـاريك دريـاي خـزر (جنـوب حـوزة ميـاني) هنـگام ورود بــه 
ـــمت غــرب داراي ســرعت بيشــتري  حـوزة جنوبـي در قس
نسبت بــه شـرق ايـن نقطـه و نسـبت بـه شـمال حـوزه ميـاني 
است. اين مطلــب بـا واقعيـت همخوانـي دارد زيـرا بـا بـاريك 
ـــابد و  شـدن محـل عبـور جريـان سـرعت آن بـايد افزايـش ي
ــه شـده كـه بيـان كننـدة پـايين بـودن  همچنين با گزارشات ارائ
ـــت  سـرعت در قسـمت شـرقي نسـبت بـه قسـمت غربـي اس

ــد [٨ و١٦].  مطـابقت ميكن
ــوده  در قسـمت شـمالي دريـاي خـزر در قسـمت غـرب ت
آب داراي حركتـي بـه طـــرف جنــوب اســت و در قســمت 
شرق ضمن اينكــه جـهت گردش آب بـه سـمت شـمال اسـت 
تفـاوت در مقـدار سـرعتهاي دو طـرف كـاملا"نمايـــان اســت 
ضمن اينكه به نظر ميرســد كـه يـك حلقـة كـوچـك جريـان 
ـــمال و  در شـمال شـرقي ناشـي از نفـوذ آب از جنـوب بـه ش

ــن منطقـه ايجـاد شـود.  ريزش آب از رود اورال در اي
ــــگاه  بررســي برشــهاي ′B-B′ ،C-C′ ،N-S و ′A-A در ن
اول كـاهش شـديد سـرعت بـا عمـق را بـه طـــور مشــخص 
  A-A’ ــد، شـكلهاي (٤) تـا (٧).در بـرش عرضـي نشان ميدهن
يـك بـالا آمـدگي آب از حـدود عمـــق ١٠٠ مــتر در فاصلــة 
نسـبتاً دوري از قسـمت شـرقي مشـخص اسـت. ضمـن اينكــه 
در بـرش C-C ايـــن مســئله متفــاوت اســت و آب در ايــن 
ــت در حـدود عمـق ٥٠ مـتر اسـت كـه بـا  قسمت در حال نش
واقعيـت تقريبـا"همخوانـي دارد، در قسـمت غربـي در بـــرش 
′A-A′ ،C-C نشـت آب در عمـــق حــدود٥٠ مــتر مشــخص 

ـــوان وجــود  اسـت.بـا نگاهـي كلـي در برشـهاي فـوق مـي ت
سلولهاي گردشي را در دو طــرف برشـها تصـور كـرد. 

ـــت آب در  بررســي بــرش طولــي N-S ، شــكل(٧) نش
قسـمتهاي شـمالي دريـاي خـزر را نشـان مـــي دهــد ضمــن 
ــي رسـد كـه يـك گردش در جـهت عقربـههاي  اينكه به نظر م
ساعت از شــمال بـه طـرف جنـوب حـوزة ميـاني وجـود دارد. 
ــا عمق١٠٠مـتر بــر قــرار اســـت. روي    اين گردش حدودا"ت
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٢١٣استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١ 

شكل ٣-الف- نمونهاي از طرح گردش آب در درياي خزر 
(بردارهاي جريان مسير حركت آب را بدون توجه به اندازه سرعت 

جريان نشان ميدهند) [١٦-١٩]. 

شكل ٣-ب- جريانهاي اصلي در سطح درياي خزر حاصل از مدل 
عددي در حالت پايا 

 
 A-A′ شكل ٤- جريانهاي اصلي در درياي خزر حاصل از مدل عددي در حالت پايا در برش عرشي
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استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١  ٢١٤

 
 B-B′ شكل ٥- جريانهاي اصلي در درياي خزر حاصل از مدل عددي در حالت پايا در برش عرضي

 
 C-C′ شكل ٦- جريانهاي اصلي در درياي خزر حاصل از مدل عددي در حالت پايا  در برش عرضي

 

 
  N-S شكل ٧- جريانهاي اصلي در درياي خزر حاصل از مدل عددي در حالت پايا در برش طولي
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٢١٥استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١ 

پشـتة جـدا كننـده بيـن حـوزة ميـاني و جنوبـــي صعــود آب 
ـــه  كـاملا"مشـخص اسـت كـه بـه نظـر مـي رسـد بـا توجـه ب
ــه در آن منطقـه وجـود دارد طبيعـي جلـوه كنـد. در  واگرايي ك
ــا (جنـوب حـوزه جنوبـي) يـك نشـت آب  قسمت جنوبي دري
ــد بـر اثـر تغيـيرات دمـا و چـگال  به چشم ميخورد كه ميتوان
ـــه ســاحل  شـدن آب در ايـن منطقـه بـا توجـه بـه نزديكـي ب
ــود. سـرعت در تمـام چـهار بـرش مطـرح شـده در  ارزيابي ش
زيـر عمـق حدود٢٠٠مـتر بـه صـورت نـامنظم جلـــوه كــرده 

اسـت. 
 

٤-٢- ساختاردما 
نتـايج حـاصل از سـاختاردما دردو بخـــش بــا اطلاعــات 
ـــايي مقايســه مــي شــود. ارزيــابي و  حـاصل از گشـت دري
ـــيار جــالبي از  تجزيـه و تحليـل نمودارهـا توافـق ونتيجـه بس

مدل رابيان ميكننــد. 
 

٥- مقايسة نتايج حاصل با مشاهدات در ايستگاهها 
با يك نگاه كلــي بـه شـكلهاي (٨) تـا (١٠) كـه مقايسـهاي 
اسـت بيـن دمـــاي مشــاهده شــده و دمــاي محاســباتي در 
ــق  ايسـتگاههاي شـمارة (٣) ،(٥) و(٧) نشـان دهنـدة يـك تواف
خوب بين دو نمودار است. بــا توجـه بـه ايـن مسـئله كـه لايـه 
اول مـورد بررسـي داراي ضخـامت ٥٠ مـــتر در نظــر گرفتــه 
شده اســت نتـايج حـاصل طبيعتـا" از بيـان و نشـان دادن لايـه 

آميخته عاجز اســت. 
بـا مقايسـة دو شـكل (١١-الـف) و (١١-ب) كـه تغيــيرات 
ـــي N-S حــاصل از اطلاعــات گشــت  دمـا را در بـرش طول
ـــاصل از حــل عــددي نشــان ميدهــد.  دريـايي و نتـايج ح
ــه  مشـخص ميشـود كـه ايـن مـدل تـا حـدود زيـادي قـادر ب
توصيف و پيش بينــي سـاختار دمـا در دريـاي خـزر اسـت. بـا 
توجه به شــكلهاي فـوق يـك گراديـان دمـاي طولـي از شـمال 
به جنوب مشــاهده ميشـود كـه باتوجـه بـه پـايين بـودن دمـا 

ــرش بـاعث ايجـاد يــك جـريــان   در سطوح همتراز در كل ب

گراني به طــرف جنـوب ميشـود 
ــه همخوانـي قـابل قبـول دمـا درايسـتگاهها و در  با توجه ب
بـرش طولـي مـي توانيـم بـــا اطمينــان تغيــيرات دمــا را در 
ـــي بررســي كنيــم، شــكلهاي(١٢) تــا (١٤).  برشـهاي عرض
تغييرات دما در قســمت شـرقي بيشـتر از قسـمت هـم تـراز آن 
ــا توجـه بـه گرمـاي قسـمت شـرقي  در بخش غربي است كه ب
و نفـوذ آب حـوزة شـمالي بـه شـرق ايـن قسـمت طبيعـي بــه 
ـــا از طــرف  نظـر ميرسـد. همچنيـن گراديانـهاي ضعيـف دم
ــود  شـرق بـه مركـز شـكل نمايـان اسـت كـه ايـن حـالت وج
جريانـهاي زيـر سـطح را در جـهت عقربـههاي سـاعت پيــش 
ــان دمـاي نسـبتا"بـزرگ نـيز در محلـي  بيني مي كند. يك گرادي
كه عمــق آب شـروع بـه زيـاد شـدن ميكنـد مشـخص اسـت 
ــان از يـك جريـان گرانـي بـر اثـر تغيـيرات دانسـيته در  كه نش
ــئله در قسـمت غربـي ايـن بـرش بـا  اين محل است و اين مس
نسـبت ضعيفـي وجـود دارد. بررسـي بـا نمودارهـا همخوانــي 

خوبي را نشــان ميدهـد. 
به طور خلاصه ميتــوان چنيـن بيـان كـرد كـه مـدل قـادر 
است با يـك اطمينـان قـابل قبـول سـاختار گرمـايي در دريـاي 
خزر را نشان دهد كــه ايـن نتـايج بـا نتـايج حـاصل از گشـت 
دريـاي همخوانـي نسـبتا"خـوب و بـا گزارشـــات موجــود در 
ــايي دريـاي خـزر تشـابه چشـمگيري دارد.  مورد ساختار گرم

 
٦- نتيجه گيري 

ايـن مطالعـه اوليـن كوشـش بـراي پيـــش بينــي ســاختار 
ــدي دريـاي خزردريـك مـدل پاياسـت. كيفيـت  فيزيكي سه بع
پيش بيني مدل درياي خــزر بـه طـور گسـترده بـه پيـش بينـي 
ـــته اســت، بــه خصــوص  يـك مـدل اتمسـفري كـامل وابس
ــاد، در نظـرگرفتـن اثـرات اصطكـاكي وبررسـي مـدل  شرايط ب
ـــه زمــان. مــدل قــادر اســت گردش و  درشـرايط وابسـته ب
ـــك مقيــاس بــزرگ و  سـاختار دمـا در دريـاي خـزر را در ي
متوسـط بـه خوبـي نشـان دهـد. نتـــايج حــاصل ازمــدل بــا 
 ـ ـــواني نسـبتا" خـوب و بـا   اطـلاعـات گشـت دريايــي همخ
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استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١  ٢١٦

 
شكل ٨- مقايسة پروفيل دماي حاصل از مشاهده و حل عددي در ايستگاه شماره (٣) 

 

 
شكل ٩- مقايسة پروفيل دماي حاصل از مشاهده و حل عددي در ايستگاه شماره (٥) 
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٢١٧استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١ 

 
شكل ١٠- مقايسة پروفيل دماي حاصل از مشاهده و حل عددي در ايستگاه شماره (٧) 

 
شكل ١١-الف- نيمرخ دما در برش N-S حاصل از مشاهدات 

 
شكل ١١-ب- نيمرخ دما در برش N-S حاصل از عددي در حالت پايا 
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استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١  ٢١٨

 
شكل ١٢- نيمرخ دما در برش ′A-A حاصل از حل عددي در حالت پايا 

 
شكل ١٣- نيمرخ دما در برش ′B-B حاصل از حل عددي در حالت پايا 

 
شكل ١٤- نيمرخ دما در برش ′C-C حاصل از حل عددي در حالت پايا 

 
  ـ
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٢١٩استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١ 

گزارشات موجــود در مـورد سـاختار دمـا همـاهنگي دارد. 
ــهت  در مـورد سـرعت جريـان نـيز حلقـههاي اصلـي و ج

ـــه خوبــي بــا واقعيــت مطــابقت دارد.   حركـت تـودة آب ب
تغيـيرات سـرعت بـا عمـق قـــابل دقــت اســت و همچنيــن 
جــهت و حركــت آب در لايــههاي زيــر ســــطح وجـــود 
ـــي دهــد. مــدل بــه خوبــي  جريانـهاي دورانـي را نشـان م
نميتوانـد دمـا را در نزديـك سـطح پيشـــگويي كنــد، مــدل 
همچنين تغيــيرات سـرعت در كنارههـاي شـرقي وغربـي را بـه 
ــي توانـد نشـان دهـد، ايـن موضـوع بـا كـار بنـت و  خوبي نم

بريچفيلـــد روي دريـــاچـــه انـــتريو وميشـــگان مشــــابه 
ــــي در ســـطح در منـــاطق  اســت [٢و٤]. همچنيــن واگراي
ـــي  مختلـف از آن جملـه در منطقـه ورود آب بـه حـوزه جنوب
ــــوزه  شــكل (٣-ب) و همگرايــي آب در شــمال شــرق ح
جنوبـي محـل تلاقـي آبـهاي كـه از جنـوب بـــه شــمال و از 

غرب به شرق (انتهاي حلقــة حـوزة ميـاني) حركـت مـي كننـد 
قابل مشاهده است كــه در توافـق بـا واقعيـت اسـت، شـكلهاي 

(٣-الـــف) و (٣-ب). 
 

قدرداني 
ــــات محيطـــي  از دكــتر D.Schwab  آزمايشــگاه تحقيق
درياچههاي بزرگ ميشيگان بــه خـاطر ارسـال مقـالات مـهم و 
راهنماييهاي ارزنده سپاسگزاريم، دكتر W.M.Schertzer انسـتيتو 
ــتيتو اقيـانوس  تحقيقات ملي آب، انتريو و دكتر K.H.Brink انس
شناسي Woods Hole به خاطر ارسال مقالات تشكر ميكنيم. از 
ــه خـاطر راهنمـايي در نـرم افزارهـاي  دكتر محمدتقي زمانيان ب
كامپيوتري تشكر ميكنيم. از سازمان هواشناسي و سازمان انرژي 

اتمي ايران به خاطر اطلاعات مفيد متشكريم.  
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12. wind-driven current
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18. hydrostatic

19. Boussinesq
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