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  چكيده
دست آوردن شيب يك سطح فشار ثابت نسبت به يك سـطح ژئوپتانسـيل ثابـت،    شمالي با به از اقيانوس اطلساي ين تحقيق جريان در ناحيهادر 

سـپس شـيب سـطح     هيدروگرافي مختلف برآورد شده،هاي . ابتدا، تفاوت در ژئوپتانسيل ميان دو سطح فشار ثابت در موقعيتشده استمحاسبه 
 دسـت بـه بالايي نسبت به جريان در لايه پـاييني محاسـبه شـده اسـت. بـراي      جريان ژئوستروفيك در سطح  تيدرنهافشار بالايي نسب به پاييني و 

 نةدهنـد كـه بيشـي   مـي  نشـان  نتايج ايـن مطالعـه   .ه استشدگيري تابعي از عمق، از هر تراز نسبت به تراز مرجع انتگرال صورتبه هاجريانآوردن 
شـرايط شـارش،    متـر  1500كـه تـا عمـق    دهـد يم ـهـا نشـان   باشـد، همچنـين آنـاليز داده   مـي  بر ثانيـه  مترسانتي3/22 موردمطالعه ةجريان در منطق

 داد كه شارش در راستاي قائم در اين منطقـه  نشان نتايج اين تحقيق علاوههب است،  باروتروپيك شارش كي و از آن عمق به بعد شرايطيباروكلين
  دهند.مي ميداني تطابق خوبي را نشانهاي اين مطالعه با داده ةمقايس همچنينتواند هم شرايط باروكلينيك و هم باروتروپيك داشته باشد. مي

  باروكلينيكي، سطح ژئوپتانسيلشارش باروتروپيكي، شارش اقيانوس اطلس شمالي، جريان ژئوستروفيك،  هاي كليدي:واژه

  مقدمه. 1
هاي آبي يكي از اهـداف مجـامع علمـي در تمـام     يش حوزهاپ

هاي دريـايي،  هاي فيزيكي، جريانجهان است. بررسي فراسنج
ــأث ــر  ريت ــواآبآن ب ــيم خشــكي وه ــا از موضــوعو اقل ــايه  ه

در هاي دريايي جريان ةمطالع. استدر اين مجامع  قيموردتحق
ــا ــده و مهمــي ئمس ــايي و   همچــونل عم ــابع دري ــديريت من م

زيـادي برخـوردار    تي ـاز اهم، ماهيگيري و مسـيريابي  ساحلي
. جريان ژئوستروفيك كه از ترازمنـدي نيـروي گراديـان    است

د، عامل اصـلي در ايجـاد   شوفشار و نيروي كوريولي ايجاد مي
در ايـن تحقيـق بـه     بنـابراين اسـت.  بزرگ در مقياس  هاانيجر

پرداختـه شـده   در اطلس شمالي  آوردن آن دستبهچگونگي 
  است.

هاي اقيـانوس از بـالا و پـايين لايـه اكمـن، بـراي       ز كرانهادور 
هاي بيش از چند ها كيلومتر و زمانهاي افقي بيشتر از دهفاصله

هــاي افقــي فشــار، بــا تقريــب خــوبي بــا نيــروي روز، گراديــان

 عنوانبهكه  شوندهاي افقي موازنه ميكوريولي منتج از جريان
  شود.ده ميترازمندي ژئوستروفيكي نامي

 ،كننـد يم ـي غالبي كه در راسـتاي قـائم و افقـي عمـل     انيروه
ترتيب گراديان فشار و وزن آب در راستاي قائم و گراديـان  به

فشـار   همچنينند. هستفشار و نيروي كوريولي در راستاي افق 
ستون آب با تقريب خوبي برابر با وزن آبِ سـتون   ةدر هر نقط

  .]1[ استبالاي آن نقطه 

ــان ــان  جري ــتروفيكي بخــش بزرگــي از جري ــاي ژئوس ــاي ه ه
اي در تغييـرات  كـه نقـش عمـده    دهنـد اقيانوسي را تشكيل مي

شناسي كلاسيك، نمايند. براساس اقيانوسوهوايي ايفا ميآب
تواند مشتقي از گراديان فشـار باشـد.   جريان ژئوستروفيكي مي

با فـرض ثابـت بـودن چگـالي آب، جريـان ژئوسـتروفيكي را       
بـرآورد كـرد. در تحقيـق     1تـوان از توپـوگرافي دينـاميكي   يم
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همـين  يانگ و همكارانش سرعت جريان ژئوستروفيكي را بـه 
هاي ميـداني  گيرياندازه اند و اين نتايج باروش برآورد نموده

  ]2[مقايسه شده و توافق خوبي را با هم دارند. 

 اسي ـمقبـزرگ هاي ويز و همكارانش نتيجه گرفتند كه شارش
هـاي ژئوسـتروفيكي رخ   در اتمسفر و اقيانوس تقريباً در موازنه

دهـد كـه اغتشـاش ميـراي     نشان مي هاآن هايهدهند. مطالعمي
  .]3[، وجود دارد 2شبه ژئوستروفيكي

هـاي  جريان يهاوخمچيپاغلب در   3گرم ةهايي با هستپيچك
همـراه   بارهـا هـا  پيچـك ايـن  گيرنـد.  شكل مـي   4مرزي غربي

ــا چگــالي كــم كــه از  ييهــاآب مــرزي غربــي  يهــاجريــانب
 دونالـد مكشوند. در اين رابطه مي ايجادگيرند، مي سرچشمه

وضـعيت جريـان    5ROMS بـا اسـتفاده از مـدل   و همكارانش، 
ها اين چرخنده يريگشكل زمانرا در مدت  6استرالياي شرقي

هـاي ايـن مـدل، بـا     خروجـي  ةمقايس ـمورد بررسي قرار دادند. 
قـائم  هـاي  دماي سطحي دريـا و پروفايـل  اي ماهوارههاي داده
و  حلقـوي شـده   هـا چكيپاي كه در طول دوره، دهدمي نشان
سازي واقعـي از چرخنـده   ند، اين مدل يك شبيهيرگمي شكل

  .]4[ .دهدمي را نشان

هـا را  هاي هيدروگرافي، جريـان كمل با استفاده از تحليل داده
سـواحل  متر  300و  200، 100، 75، 50، 30اعماق در سطح و 

درياي مديترانه، در چهار فصل محاسبه كرد. او نتيجه گرفت، 
بهار و تابستان در ، هوايي در زمستان گردباد باگردش سطحي 

لوم  در نـواحي نزديـك    همچنـين گيـرد.  شـكل مـي    7خليج سـ
ها غرب جريان ترقيعمها شرق سو و در نواحي ساحل، جريان

 .]5[ند هستسو 

ــا و همكــارانش مشخصــه  ــا  پلات ــي در باهاي ــواج داخل هــاي ام
هاي ميداني در تـاريخ  را با استفاده از داده  8باندارس مكزيك

ــل  25و  24  ــ 2001آوري ــد. مطالع ــين نمودن ــاآن ةتعي نشــان  ه
دهد كه گردش ژئوستروفيكي در خليج مكزيك در فصل مي

محصـور بـه    ةجـرم آب ميـان ناحي ـ   ةبهار نقش مهمي در مبادل
 .]6[كند ساحل شرقي، كناره خليج و آب آزاد ايفا مي

هاي سطحي خود روي جريان ةستراب و همكارانش در مطالع
گيـري  اندازه واسطهبهكه  ييهاانيجركاليفرنيا نشان دادند كه 

ــاهواره  ــاع ســنجي م ــا محاســبه  از ارتف اي از شــيب ســطح دري
  .]7[ دارند ) راcm/s 3± cm/s 5دقت (شوند مي

ــود، داده    ــق خــ ــارانش در تحقيــ ــدا و همكــ ــاي يوچيــ هــ
ــدازه ــهشــده گيــريان متحــرك در  يهــاســنجانيــجر ةليوســب

هـاي ارتفـاع   داده يواسـطه بـه كه  ييهاانيجررا با  9كوروشيو
آورده بودنــد، مقايســه نمودنــد.  دســتبــهاي ســنجي مــاهواره

 ةدهـد كـه اگـر شـيب در فاصـل     هاي اين تحقيق نشان مـي يافته
انـدازه بـراي   محاسبه شود، تفاوت ميان دو كيلومتر 5/12 افقي

  .]8[خواهد بود بر ثانيه  مترسانتي 150 از بيشترها جريان

جريان گلف استريم را در شـمال   ،چنين جان و همكارانشهم
هـا را بـا سـرعت    انـدازه گيـري و  انـدازه  10هاتراس ةشرق دماغ
هـاي هيـدروگرافي مقايسـه كردنـد.     داده واسطهبه شدهمحاسبه

گيـري شـده در هسـته    انـدازه ن دريافتند كه سرعت ااين محقق
 25تــا  10حــدود  متــر  500 از  كمتــرهــاي جريــان، در عمــق

هـاي  لـه معاد بـا كـه   اسـت تر از سرعتي سريعمتر بر ثانيه سانتي
 ةشـود. بيشـين  محاسـبه مـي  متـر    2000 عمـق  ژئوستروفيكي در

بـوده كـه   بر ثانيـه   مترسانتي 150تر از سرعت در هسته، بزرگ
  .]9[ استدرصد  10برابر  باًيتقرداراي خطايي 

رانش چگـونگي اسـتفاده از روش وارونگـي را    امرسير و همك
اسـتفاده  توان جريان را با گيرد كه ميمطالعه كرده و نتيجه مي

از خطوط مقطعـي هيـدروگرافي بـا پايسـتگي جـرم و شـوري       
ــا ايــن مطالعــه گــردش لايــه  ــالايي از محاســبه نمــود. ب هــاي ب

هـاي  هـاي شـرقي اطلـس جنـوبي را بـا اسـتفاده از داده      حوضه
هـاي مسـتقيم از جريـان در يـك     گيـري اندازههيدروگرافي و 

  .]10[ مدل تعيين نمودند

ــدف  ــر اه ــق حاض ــب ،ز تحقي ــتروفيكي   ةمحاس ــان ژئوس جري
محاسبه شيب يك سطح فشار ثابـت نسـبت بـه يـك      ةواسطبه

 ات. بـا اسـتفاده از نتـايج ايـن محاســب    اسـت سـطح ژئوپتانسـيل   
تـوان نـوع شـارش را در اقيـانوس     علاوه بر بزرگي جريان، مي
در جـايي بسـيار    يموردبررس ـ ةناحي .اطلس شمالي تعيين نمود

  دارد. دور از ساحل در اطلس شمالي قرار
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 اتمحاسب . تئوري و2

وستروفيك نيروي كوريولي با گراديان افقي فشار ئژ تعادلدر 
تـوان  هـاي زيـر مـي   و بـا در نظـر گـرفتن فـرض     موازنـه شـده  

حركــت  هــايلــههــاي تعــادل ژئوســتروفيك را از معادمعادلــه
  آورد. دستبه
u∂شارش هيچ شتابي ندارد (الف) (

∂t
ൌ

∂v

∂t
ൌ

∂w

∂t
ൌ0(؛	

عمـودي  هاي از سرعت تربزرگافقي خيلي هاي ب) سرعت(
  ؛)w൏൏u,vهستند (

ج) نيروي خارجي فقـط گـرانش اسـت و اصـطكاك خيلـي      (
  كوچك است.

  از: ندركت عبارتحهاي معادله ها،فرضبا اين 
݌߲  )1(

ݔ߲
ൌ ݒ݂ߩ

݌߲
ݕ߲

ൌ െݑ݂ߩ 					
݌߲
ݖ߲

ൌ െ݃ߩ	

شـوند كـه   مـي  ژئوستروفيك ناميده هاي) معادله1هاي (همعادل
ــارامتر  ݂در آن  ــوليپ ــت و از رابطـ ـ كوري fൌ2Ω ةاس sinϕ 

 Ωعـرض جغرافيـايي و    ߶ نيـز  آيد. در ايـن رابطـه  مي دستبه
  .است چرخش زميناي سرعت زاويه

 
  كيژئوستروف ةمحاسب يبرا كه يدسنه طرح. 1شكل 

  شده است. استفاده يدروگرافيه از حاصل

گراديـان   ةهاي ژئوسـتروفيكي بـه محاسـب   جريان ةي محاسبابر
شـيب يـك سـطح     ةافقي فشار نياز است. براي اين امر، محاسب

روش مناسـبي   نسبت به يك سطح ژئوپتانسيل ثابت فشارثابت
جريـان بـا توجـه بـه      ةبراي محاسب توانمياست. در اين روش 

  زير عمل نمود. صورتبه) 1شكل (

ــان دو ســطح ΦA-ΦBتفــاوت در ژئوپتانســيل (  فشــارثابت) مي
)2,P1Pهاي ) در موقعيتA  وB      بـرآورد و شـيب سـطح فشـار

ــي   ــبه م ــاييني محاس ــه پ ــالايي نســب ب ــان  ب ــود. ســپس جري ش
ژئوستروفيك در سطح بالايي نسبت به جريان در سطح پاييني 

تـابعي   صـورت بهها شود. براي فراهم كردن جريانمحاسبه مي

 شـده شـناخته هـا  جريـان از عمق، بـرش جريـان، از جـايي كـه     
  ).1شود (شكل گيري ميهستند، انتگرال

شناسان شكل هاي ژئوستروفيكي، اقيانوسجريان ةي محاسبابر
كننـد.  هيدرواستاتيك را اسـتفاده مـي   ةاز معادل ايشدهاصلاح

  شود:) نوشته مي1گراديان فشار قائم (
݌ߜ )الف2(

ߩ
	ൌ 	݌ߜ	ߙ	 ൌ 	െ݃	ݖߜ 

	݌ߜߙ )ب2( ൌ  ߔߜ	

׬=Φ) از (ب2و ( اسـت  11حجـم ويـژه   α(s,t,p)ينجا ا g dz
z

0
 (

 ةنسـبت بـه فاصـل    ب) 2(از  يري ـگليفرانسيدنمايد. مي تبعيت
شـيب   برحسبموازنه ژئوستروفيك  كه دهداجازه مي xافقي 
݂، با استفاده از فشارثابتسطح  ൌ 2Ω sin߶نوشته شود ،.  

ߙ  )الف 3(
݌ߜ
ݔߜ

ൌ
1
ߩ
݌ߜ
ݔߜ

ൌ െ2ߗ	ݒ ݊݅ݏ ߶ 

݌ሺߔ߲  )ب 3( ൌ ଴ሻ݌
ݔ߲

ൌ െ2ߗ	ݒ ݊݅ݏ ߶ 

. بــا اســت فشــارثابتژئوپتانســيل در سـطح   ߶جــا  يــناكـه در  
تفـــاوت  ،1بـــا توجــه بـــه شــكل    ،)ب3گيــري از ( انتگــرال 

بنـابراين  ؛ شـود مي محاسبه فشارثابتسطح  ژئوپتانسيل ميان دو
  :توان نوشتمي A) در ايستگاه ب3( ةگيري از معادلبا انتگرال

ሺߔ  )4( ଵܲ஺ሻ െ ሺߔ ଶܲ஺ሻ ൌ න ,ݏሺߙ ,ݐ ݌ሻ݀݌
௉మಲ

௉భಲ

 

  شود:مي زير نوشته صورتبه رفارمتعيغحجم ويژه  چنينهم
,ݏሺߙ )5( ,ݐ ሻ݌ ൌ ,ሺ35,0ߙ ሻ݌ ൅  ߜ

,ሺ35,0ߙ) 5( ةدلادر مع  psuآب دريا با شوري  ةحجم ويژ ሻ݌
 ة. در جمل ـاسـت  pگراد و فشـار  و دماي صفر درجه سانتي 35

) 5( ة. با جايگزيني معادلاست 12حجم ويژه غيرمتعارف δدوم 
  :نوشت توانيم) 4( و

ሺߔ ଵܲ஺ሻ െ ሺߔ ଶܲ஺ሻ ൌ න ,ሺ35,0ߙ ݌ሻ݀݌
௉మಲ

௉భಲ

൅ න ߜ ݌݀
௉మಲ

௉భಲ

ሺߔ ଵܲ஺ሻ െ ሺߔ ଶܲ஺ሻ ൌ ሺߔଵ െ ଶሻ௦௧ௗߔ ൅ න ߜ ݌݀
௉మಲ

௉భಲ

 

ژئوپتانسـيل اسـتاندارد ميـان     ةفاصل ሺΦ1-Φ2ሻstdجا  يناكه در 
  كه: طوريهاست، ب 2Pو  1P فشارثابتدو سطح 

஺ߔ∆  )6( ൌ න ݌݀	ߜ
௉మಲ

௉భಲ
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ميــان نامتعــارف ژئوپتانســيلي  ة، فاصــلΦA∆) 6( ةدلــادر مع
 2Φو  1Φهندسـي ميـان    ةشـود. فاصـل  گـذاري مـي  ها نـام سطح

Φ1-Φ2عددي تقريباً برابر با  طوربه

g
 2m/s8/9=gاست كه در آن  

. ژئوپتانسيل نامتعارف خيلـي  استمقدار تقريبي گرانش زمين 
درصد فاصله ژئوپتانسيل اسـتاندارد   1/0و تقريباً  بودهكوچك 

  است.

كـه   2Pو  1Pنسيل نامتعارف ميان دو سطح فشاري اسپس ژئوپت
محاسبه شـده،   Lبه فاصله  Bو  Aدر دو ايستگاه هيدروگرافي 

) بـراي سـادگي فـرض    1شـود. در شـكل (  در نظر گرفتـه مـي  
؛ پـاييني يـك سـطح تـراز اسـت      فشـارثابت شود كه سـطح  مي

بـر هـم    و سـطوح ژئوپتانسـيل ثابـت    فشارثابتبنابراين سطوح 
و هيچ سرعت ژئوپتانسيلي در ايـن عمـق وجـود     هستندمنطبق 
  .ندارد

  از: خواهد بودلايي عبارت اشيب سطح ب

Φ஺∆     فشارثابتشيب سطح  െ ∆Φ஻

ܮ
ൌ ଶܲ 

 ) محاسـبه ب3( ةنسـيل در سـطح بـالايي از رابط ـ   اسرعت ژئوپت
  شود:مي

)7(  ܸ ൌ
஺ߔ∆ െ ஻ߔ∆

2 ߗ ܮ ݊݅ݏ ߶
 

. استسرعت در سطح ژئوپتانسيل بالايي  V هين معادلاكه در 
عمود بر صـفحه دو   Vشمالي، سرعت  ةبراي شارش در نيمكر

؛ گيري خواهد شدصفحه جهت درونايستگاه هيدروگرافي و 
شـمالي بـه سـمت     ةتـر در نيمكـر  تر و گـرم بنابراين آب سبك

  كند.سو پيدا مي راست جريان

را بــا اســتفاده از  فشــارثابتتــوان شــيب ســطوح ينجــا مــيادر 
محاسبه كرد. در اين تحقيق از  αحجم ويژه  يجابه ρچگالي 

شناسـي، كـاربردي   حجم ويژه استفاده شـده زيـرا در اقيـانوس   
ــدهاي  حجــم ويــژه نامتعــارف هــايلورايــج دارد و جــد و كُ

ند. وسيعي در دسترس طوربهها نامتعارف ةي براي محاسبارايانه
با دقت چند قسـمت در ميليـون انجـام     اتمحاسب بايدچنين هم

ــابراينشــوند،  ــب بن ــراي محاس ــه ات ب ــهو نوشــتن برنام ي ارايان
اسـتفاده   14ورفرو س ـ 13افزار اكسـل ها، از نرمو ترسيم ازيموردن

  .]11، 1[ شده است

كـه قسـمتي از اقيـانوس اطلـس      لعـه اموردمط ة) منطق2شكل (
دهد. در ايـن  را نشان مي استشمالي در جوار خليج مكزيك 

ايـن   مـوردنظر كـه حـاوي اطلاعـات     ييهـا ستگاهيا همةشكل 
  .اندگذاري شدهبا نقاط علامت استتحقيق 

 
  حاوي اطلاعاتهاي و ايستگاه موردمطالعهمنطقه . 2شكل 

ايـن مطالعـه كـه شـامل شـوري، دمـا،        ازيموردناطلاعات  همة
ــان   ــق و جري ــار، عم ــتفش ــاهياز پاند، هس ــاتي  گ ــوآاطلاع  15ن

هـاي نشـان داده شـده در    انـد. از ميـان ايسـتگاه   استخراج شـده 
 Gو  A ،B ،C ،D ،E ،F) اطلاعــات هفــت ايســتگاه 2شــكل (

جريـان ژئوسـتروفيك در ايـن تحقيـق انتخـاب       ةبراي محاسـب 
 شـده  نشان داده 3تر اين نقاط در شكل اند، موقعيت دقيقشده

و  A ،B ،Cاست. در بخش اول اين تحقيق از اطلاعات نقـاط  
D هاي جريان ژئوستروفيك در راسـتاهاي  مؤلفه ةبراي محاسب

بزرگــي جريــان  جــهيو درنتجنــوب  -غــرب و شــمال -شــرق
  شود.استفاده مي G ةنقط ژئوستروفيك در

 
  شدهانتخابهاي . موقعيت ايستگاه3شكل 

اطلاعـات   اين تحقيق لازم است بـا اسـتفاده از  در بخش ديگر 
جريـان ژئوسـتروفيك    سـوي شـرق  ةلف ـؤم Fو  Eهـاي  ايستگاه

در  پتانسيل حساب شود تا پس از بررسي برش مقطعي چگالي
  نوع شارش را تعيين كرد. آن ناحيه،
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 ةجغرافيايي منطقه، محاسب يهايژگيووه بر در نظر گرفتن علا
مناسبي بـراي   دييتأتواند مي ،موردمطالعه ةعدد راسبي در ناحي

 ــ ــان ژئوســتروفيكي در منطق باشــد.  موردمطالعــه ةوجــود جري
، در نوآاي پايگاه اطلاعاتي شده ماهواره گيرياندازههاي داده

بـر   متـر سـانتي  F، 80/11 ةاين منطقه سرعت جريان را در نقط ـ
تـا   N21°جغرافيـايي   در عـرض  همچنـين دهـد.  نشان ميثانيه 

°N27  ــولي ــارامتر كوريــــ ــه، پــــ ــوربــــ ــط طــــ    متوســــ
1-s 10-5×9/5 ــتاي عـــرض   اســـت ــولي در راسـ ــله طـ و فاصـ

بوده، بنابراين عدد راسبي برابـر  كيلومتر  220جغرافيايي تقريباً 
  :خواهد بود با

݋ܴ ൌ
ܷ
ܮ	݂

ൌ
0.1180

5.9 ൈ 10ିହ ൈ 220 ൈ	10ଷ
ൌ 0.009091 

)8(  

سبي، عددي بدون بعد و برابر با نسبت نيـروي اينرسـي   اعدد ر
از  كمتـر به نيروي كوريولي اسـت. چـون عـدد راسـبي بسـيار      

هـاي  ، پـس تـرم  اسـت  توجـه قابلنيروي كوريولي  ،يك است
حركت  ةدر معادل بنابراينند. هست نظر كردنشتابي قابل صرف

در مقابـل گراديـان فشـار و كوريـولي      هاهتوان از اين جملمي
هـاي ژئوسـتروفيك را حسـاب كـرد     نظر نمود و جريانصرف

]11 ،13[  

را در نظــر  Dو  A, B, Cچهـار ايســتگاه   ول تحقيــق:ابخـش  
انــد. بــا درج شــده 1در جــدول  هــاآنگرفتــه كــه مشخصــات 

)، 7) تـا ( 1( هـاي رابطـه هـا و  استفاده از اطلاعات اين ايسـتگاه 
جريـان ژئوسـتروفيك (در    تيدرنهاژئوپتانسيل و حجم ويژه، 

  ) محاسبه شده است.G نقطة

  مورداستفاده. مشخصات چهار ايستگاه 1جدول 
 )متر( عمق (درجه)طول جغرافيايي (درجه)عرض جفرافيايي 

A 49988/24 9392/66- 5699 

B 49893/24 7677/64- 5940 

C 6212/23 7992/65- 5834 

D 7192/25 6597/65- 5157 

ــد ــرعتامق ــان ر س ــتروفيكي  جري ــهژئوس ــطب ــردازش  ةواس پ
ــاي داده ــاي ايســتگاهه ــانوسه ــالا شناســياقي ــتفاده از  ب ــا اس ب
 اند.محاسبه شده نوآهاي داده

اسـتفاده از مقـادير    ةواسـط به، δ(S,t,p)رف اغيرمتع ةحجم ويژ
) در هر لايه محاسبه شـده اسـت و    t ،S ،pدما، شوري و فشار (

ميـان دو تـراز    ة، براي لاي〈ߜ〉غيرمتعارف،  ةويژمتوسط حجم 
ــيل      ــابراين ژئوپتانس ــت. بن ــده اس ــرآورد ش ــتاندارد ب ــار اس فش

در  1P) بـين فشـارهاي   6گيـري از ( انتگـرال  بـا  ΦΔنامتعارف 
دو  ةاست. فاصـل  محاسبهقابلبالاي هر لايه  2Pپايين هر لايه و 

و فاصـله دو  كيلومتر  220تقريباً  Bو  Aايستگاه شرقي و غربي 
. در اسـت كيلومتر  233تقريباً  Dو  Cايستگاه شمالي و جنوبي 

 dbar 2000 هـاي ژئوسـتروفيك نسـبت بـه    اين مطالعه جريـان 
سوي جريـان  سو و شرقهاي شمالاند، ابتدا مؤلفهبرآورد شده

ند، سـپس  شـو اندازه و جهت جريـان محاسـبه مـي    تيدرنهاو 
شود ) ترسيم مي4عمق فشاري (شكل  برحسببزرگي جريان 

]1 ،11[.  

) دو ايسـتگاه  2(شـكل   دشدهاي ةدر محدود بخش دوم تحقيق:
E  وF سـوي جريـان در نظـر گرفتـه     شـرق  ةبراي محاسبه مؤلف

درج  2در جــدول  هــاســتگاهياانــد كــه مشخصــات ايــن شــده
  .اندشده

  شدهانتخابهاي ستگاهيا مشخصات -2 جدول

 (متر)عمق (درجه)طول جغرافيايي (درجه)عرض جغرافيايي 

E 3196/24 7497/65- 5699 

F 7192/25 6597/65- 5940 

، بـا اسـتفاده از   W8/65°لي نسبي در مقطـع طـولي   اسپس چگ
هايي كه در امتداد اين طول جغرافيـايي قـرار   هاي ايستگاهداده

تـا نـوع شـارش در راسـتاي      دشو)، محاسبه مي2دارند (شكل 
  .]11، 1[ قرار گيرد يموردبررسقائم 

  ها. يافته3
دهـد  در بخش اول تحقيق نشان مـي  اتيج حاصل از محاسبانت

(شـكل   Dو  A ،B ،Cمركز نقاط  G ةجريان در نقط ةكه بيشين
. از اسـت بـر ثانيـه    متـر سـانتي  3/22 ) واقع در اطلس شمالي،2

 G ةدر نقط ـ اتكه با اسـتفاده از نتـايج محاسـب    4نمودار شكل 
 توان نتيجه گرفـت كـه تـا نزديكـي عمـق     رسم شده است، مي

كي و از آن به بعد شـرايط  يشرايط شارش، باروكلينمتر  1500
  .استشارش باروتروپيك حاكم 
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  يفشار عمق برحسب شدهمحاسبه انيجر سرعت.  4شكل 

 G نقطه در بستر يكينزد تا سطح از

تـر بـه   هـاي سـريع  دهد كه جرياننشان مي ،ين شكلا نيهمچن
تعلق دارند، بنابراين بررسـي  متر  1000 از كمترنواحي با عمق 

تغييرات چگالي مفيد خواهـد بـود كـه در بخـش بعـد تحقيـق       
انجام شده است. اين شكل تغيير ناگهاني در جريان سطحي را 

دهــد، بررسـي تغييــرات ميـداني دمــا و شــوري،   نيـز نشــان مـي  
دهـد كـه   اي پتانسيل و چگـالي پتانسـيل نشـان مـي    چنين دمهم

ــر    چگــونگي تغييــر ناگهــاني شــوري در آن عمــق باعــث تغيي
  .ناگهاني جريان در لايه سطحي شده است

ــ ةپــس از محاســب، تحقيــق دوم بخــشدر  شــرق ســوي  ةمؤلف
شـده  رسـم  ) 5عمق (شكل  برحسب مؤلفهاين جريان، نمودار 

برش مقطعـي چگـالي    ةمحاسبحاصل از  ،6شكل است. سپس 
ترسـيم  ، نوآهاي با استفاده از داده موردمطالعه ةنسبي در منطق

جهـت جنـوب بـه     درافقـي   ة. در ايـن شـكل فاصـل   ده استش
خطاهاي موجود در  با در نظر گرفتن شمال تعريف شده است.

كــه  دريافــتتــوان مــي از مقايســه ايــن دو شــكل ،اتمحاســب
تعلـق  متـر   1000 از كمتربه نواحي با عمق  ترسريع يهاجريان

 ،اســت بيشــتردارنــد و در آن نــواحي شــيب تغييــرات چگــالي 
 كمتـر فاصـله   برحسبدر نواحي كه تغييرات چگالي  برعكس

  .است ترازه جريان نيز كوچكاند بوده

 
 F و E ستگاهيا دو مركز در انيجر يبزرگ .5 شكل

  

 
  ي در امتداد نسب يچگالبرش مقطعي  ة. محاسب6شكل 

  N4/26°تا  N5/21°از عرض  W8/65°طول جغرافيايي 
  اند.محاسبه شده نوآهاي كه از داده

در  ،دهـد مـي  نشـان  را  ، بـرش مقطعـي چگـالي نسـبي    6شكل 
) متـر  1000  تـا  200 بـين  ژهي ـوبه(متر 1000 از كمترهاي عمق

ــاً  يچگــالهــمخطــوط  شــيب  همچنــين، دهســتن يمــوازتقريب
  است. بيشتر سطحيتغييرات چگالي در نواحي 
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  بحث .4
هـاي  جريـان  ،شـود ديده مي 5و  4هاي طور كه در شكلهمان
تعلق دارند كه در متر  1000 از كمترتر به نواحي با عمق سريع

كه  صورتنيبد( است بيشترآن نواحي شيب تغييرات چگالي 
نيك و در يشارش باروكل متر 1000 از كمتردر نواحي با عمق 

  .)شارش باروتروپيك وجود دارد ترقيعمنواحي 

 6چگال و شيب اين خطوط در شكل موازي بودن خطوط هم
ســطحي جريــان ژئوســتروفيك  ةدهنــد كــه در لايــنشــان مــي

 ةبنـابراين مقايس ـ ؛ نسبت خوبي برقرار باشـد بهتواند با دقت مي
شده با مقادير جريان محاسبه شـده   گيرياندازهبزرگي جريان 

  تواند مفيد باشد.مي

، G، در ايسـتگاه مطالعـاتي   نوآاز  شدهاستخراجطلاعات ا طبق
  50و  30و  20هـاي  شـده در عمـق   يريگاندازهبزرگي جريان 

متر بر ثانيـه  سانتي 19/19و  4/25و  32/22ترتيب برابر با بهمتر 
ترتيـب برابـر بـا    در اين اعماق بـه  شده محاسبهند و جريان هست

آمده است.  دستبهبر ثانيه  مترسانتي 56/21و  07/21 و 8/20
 07/12در ايـن اعمـاق تقريبـاً برابـر بـا       16ميانگين خطاي نسبي

 نـوآ هاي ديگر از ماهواره داده طبق درصد محاسبه شده است.
كه در زمـان مشـابه بـراي ايـن ايسـتگاه وجـود دارد، بزرگـي        

ترتيب برابـر  بهمتر  100 و 50 و 30 هايميداني جريان در عمق
ــا ــر ثانيــه  متــرســانتي 5/18و  6/22و  6/24 ب ند. جريــان هســتب

و  56/21و  07/21ترتيـب برابـر   در اين اعمـاق بـه   شدهمحاسبه
اند، ميانگين خطاي نسـبي  آمده دستبهبر ثانيه  مترسانتي 3/22

  درصد محاسبه شد. 27/13در اين اعماق تقريباً برابر با 

 نـوآ هاي ماهواره داده استفاده موردهاي جريان نگين بيشينةامي
جريـان   ةكـه بـا بيشـين    اسـت بـر ثانيـه    متـر سانتي 01/25برابر با 
) تطـابق  بـر ثانيـه   متـر سـانتي  3/22در اين تحقيق ( شدهمحاسبه

  قابل قبولي دارد.

اصطكاك و  هايهكردن از جمل نظرصرفآن چه مسلم است 
كردن  نظرصرف گريدعبارتبهيا  اتانحناي جريان در محاسب

، باعث ايجـاد  مورداستفاده هايهاينرسي در معادل هايهاز جمل
 ةكـه در پيشـين   طـور همـان شـده اسـت.    تااين خطا در محاسب

جان و همكـارانش در تحقيـق خـود،     ؛تحقيق توضيح داده شد

ژئوسـتروفيك   هـاي هاستريم را بـا معادل ـ جريان در هسته گلف
سرعت در هسته را بـا خطـايي معـادل    ة محاسبه نمودند و بيشين

اما وقتي اثر انحناي گلف اسـتريم  ، آوردند دستبهدرصد  10
بـه كمتـر از    شدهمشاهدهو  محاسبهاضافه شود، تفاوت سرعت 

  .]9[دينمايمدرصد افت  5

ــوآز ســايت ا ERDDAP صــفحة ــد  ن  يحــاوي اطلاعــات مفي
ــه ــ ازجمل ــه دارمق ــتروفيكي ســطحي  مؤلف ــان ژئوس ــاي جري ه

ايـن مقـادير    كـه  اسـت  يادآوريلازم به . استهاي جهان آب
اي شــيب ســطح دريــا حاصــل از پــردازش اطلاعــات مــاهواره

  ند.هست

ن جريان ژئوستروفيك سطحي ناحيه معرفي شده اميد 7شكل 
ــا اســتفاده از اطلاعــات   اســت 1در جــدول   ERDDAPكــه ب

ترسيم شده است  سورفر افزاران) و نرمهاي جري(مقادير مؤلفه
اين ناحيـه را نشـان    و شكل كلي جريان ژئوستروفيك سطحي

  دهد.مي

 
   شدهيمعرفميدان جريان ژئوستروفيكي سطحي منطقه . 7 شكل

 نوآجريان از  يهامؤلفهحاصل از استخراج  1در جدول 

 12/0 و  48جرياني معـادل بـا    ةتوجه به شكل بيشينه و كمين اب
تـر  بوده است. مهم مشاهده قابلزه در اين حوبر ثانيه مترسانتي

از شـكل   Gاينكه مقدار جريان ژئوستروفيك سطحي در نقطه 
 28برابـر بـا    ERDDAPاز  آمـده دسـت بـه با توجه به مقادير  3

  .است بر ثانيهمترسانتي
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ــژوهش (شــكل  ا ةنتيجــ طبــق ــان ژئوســتروفيك 4يــن پ ) جري
و ايـن گويـاي    استبر ثانيه  مترسانتي 20 برابر با Gسطحي در 

در ايـن   شدهمحاسبهدرصدي براي مقادير  6/28خطايي تقريباً 
با داشـتن ايـن خطـا    است.  ياماهوارهپژوهش نسبت به مقادير 

ــي ــان      م ــدار جري ــرد و آن مق ــه ك ــري ارائ ــه ديگ ــوان نتيج ت
ايـن   ؛نمونـه  عنـوان بـه ژئوستروفيك در نـواحي ديگـر اسـت،    

فارس محاسـبه شـده اسـت كـه در زيـر آمـده       مقدار در خليج
  است.

فارس كـه  ن ژئوستروفيك در سطح خليجاجري ةبيشينه و كمين
ــاهواره   ERDDAPاز  ــايت م ــوآس ــه ن ــتب ــده اســت  دس  ؛آم
اسـت. بـا احتسـاب    متـر بـر ثانيـه    سانتي 06/0و  9/66ترتيب به

اي كـه در  مـاهواره خطاي مقادير اين پژوهش نسبت به مقادير 
 ةتوان نتيجه گرفت بيشينه و كميندست آمده، ميمرحله قبل به

و  77/47ترتيـب  فارس بـه جريان ژئوستروفيك در سطح خليج
نيـز   Aviso. در سـايت مـاهواره   استبر ثانيه  مترسانتي 043/0

 صـورت بهفارس ميدان جريان ژئوستروفيك سطحي در خليج
  است. 8شكل 

 
  Aviso. ميدان جريان ژئوستروفيك سطحي برگرفته از سايت 8شكل 

ت شـد بههاي اطراف، رس به علت مجاورت با خشكيافخليج
 ةمتأثر از وزش بادهايي است كه از اين مناطق وزيده و گسـتر 

آبـي   زةدهد. از طرفي ايـن حـو  دريا را نيز تحت تأثير قرار مي
 سـته اسـت.  دارد و از سه طرف بمتر  35ميانگين عمقي حدود 

. بـا  اسـت  و بسـتر  هاوارهيداصطكاك  ريتأثبسيار تحت بنابراين

ــان ژئوســتروفيك و شــرايط محيطــي    ــه تعريــف جري توجــه ب
بـا خطـاي    آمـده دسـت بهتوان گفت كه مقدار مي فارسجيخل
و تعـادل شـبه ژئوسـتروفيك در     بـوده نسبت بزرگـي همـراه   به
  .استبرقرار  فارسجيخل

فـارس و اطلـس   تفاوت محيط آبـي خلـيج  ز طرفي با توجه به ا
شمالي، مساوي قرار دادن خطاي مقدار جريان ژئوسـتروفيك  
ــتروفيك     ــان ژئوس ــدار جري ــاي مق ــا خط ــمالي ب در اطلــس ش

  .يستفارس منطقي نخليج

  يريگجهينت .5
ــبامح ــام اتس ــدهانج ــي  ش ــان م ــين نش ــه بيش ــد ك ــان  ةده جري

بـر ثانيـه    متـر سـانتي  3/22 موردمطالعه ةژئوستروفيك در منطق
شـرايط شـارش   متـر   1500 دحـدو در يچنين تا عمق ـهم. است

ــاروكل ــه بعــد شــرايط شــارش   تــرنييپــاكي و در اعمــاق ينيب ب
هـاي  نتايج اين مطالعه با داده ة. مقايساستباروتروپيك حاكم 

دهـد. ميـانگين خطـاي    تطابق خـوبي را نشـان مـي    نوآماهواره 
هـا تقريبـاً   در سطح نسبت به اين داده شدهمحاسبهنسبي جريان 

به تواند ب شايدآمده كه اين خطا  دستبهدرصد  7/12معادل با 
كــردن از اثــر بــاد و انحنــاي جريــان باشــد.  نظــرصــرف ليــدل
تـر بـه   هـاي سـريع  توان نتيجـه گرفـت كـه جريـان    چنين ميهم

هـا در ايـن   تعلـق دارنـد. بررسـي   متـر   1000 از كمترهاي عمق
شارش در راسـتاي   يريرپذييتغاغلب دهد كه مطالعه نشان مي

تواند به يك بخش باروتروپيكي كـه مسـتقل از عمـق    قائم مي
اسـت،  وابسـته  است و يك بخش بـاروكلينيكي كـه بـه عمـق     

شـارش در راسـتاي قـائم در ايـن      گـر يدعبـارت بهشود. تقسيم 
باروكلينيـك و هـم باروتروپيـك     تواند هـم شـرايط  منطقه مي

 لي ـبـه دل هـاي اسـتفاده از ايـن روش    داشته باشـد. محـدوديت  
كردن از انحنـاي جريـان باعـث ايجـاد خطـايي در       نظرصرف

در محاسـبات كـاربردي در نظـر     بنـابراين د. شـو محاسبات مي
 رسد.به نظر مي توجهقابلگرفتن اين خطا مهم و 
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