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  دهيچك
بـا عمـق   ايسـتگاهي   در ADCPدسـتگاه   وسيلةبهگيري شده اندازه ةلاي تراز آب و جريانِ سه ةروز 35هاي در اين مطالعه، داده

جريـان غالـب منطقـه، جريـان      در هر سه لايه، گرفت.كيش مورد تحليل قرار  ةعمق جنوب شرق جزيرهاي كمآبمتر در  12
جريـان   كنـد. هنگـام فروكشـند) تغييـر مـي    غربـي (بـه   -هنگـام فراكشـند)  طور خطي در جهـت شـرقي (بـه   كشندي است كه به

نزديـك سـطح،    ةدر لاي ـ شـود. مـي  عمقي، ةويژه در دو لاي، بهبانيجريان ديده يجزئ سوي موجب انحراف جنوب مانده،باقي
 شـود. غربـي مـي   -بـاني از راسـتاي غالـب شـرقي    جريان ديده يجزئعوامل جوي موجب پراكنش  تأثيرتحتمانده جريان باقي

متنـاوب بـا    عـدم تقـارن   2M-1O-1Kگانـه  هاي اصلي سهمؤلفهو  استانه اغلب نيم روز -، آميختهموردمطالعهكشند در ايستگاه 
تـر در  هاي ضـعيف تر نسبت به سرعتتر در مدت فروكشند كوتاههاي قويچيره (سرعت-فروكشند به شكلروز  66/13ةدور

 روزه 35مـدت اگرچه در كل  ،كنندتوليد ميكهكشند ةچيره در دور -در زمان مهكشند و فراكشند تر)مدت فراكشند طولاني
 عمـق هاي كشندي آب كمبا اضافه شدن مؤلفهدر اين مدت،  گانه بيشتر است.هاي سهناشي از اين مؤلفه ةچير-سهم فروكشند

  كند.تغيير ميچيره  -فراكشند به شرايطكشندي  ، عدم تقارنهاي كشندي)مؤلفه ة(در نظر گرفتن هم

 فارسخليجچيره،  -فراكشند، ، تحليل طيفيعدم تقارن كشندي، تحليل هارمونيكجريان كشندي،  هاي كليدي:واژه

  مقدمه. 1
ساحلي و با كاهش ژرفا، مـوج   ةبا ورود موج كشندي به منطق

اثـر   بـه خـاطر   مهـم شـود. ايـن   مـي  عدم تقـارن دچار كشندي 
ــه . دهــدرخ مــياصــطكاك بســتر روي ســرعت مــوج   لازم ب

عمـق   تأثيرتحت Cبا سرعت كشندي موج كه  يادآوري است
d  و شتاب گرانشيg 1[يابد )، انتقال مي1( ةبق رابطط[.  

)1   (    	 

، سـرعت مـوج و   Tبا ثابت مانـدن دوره تنـاوب مـوج     بنابراين
Lكشـندي (  مـوج طولآن  تبعبه CT    بـا حركـت كشـند از (

). dيابنـد (بـا كـاهش    كـاهش مـي   عمـق كمآب عميق به آب 
بـراي   ها هستند،2فرودموج ازتر ها كه عميق1فرازموج جهيدرنت

كننـد (چـون   تقارن ايجاد ميها، عدمسازگار شدن با فرودموج
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پس  كنند).ها حركت ميبا سرعت بيشتري نسبت به فرودموج
هـاي تـراز آب و جريـان    هـاي سينوسـي متقـارن نوسـان    شكل

، dشود و متناسب با شـرايط عمـق   كشندي، دچار اعوجاج مي
 4هاي مركـب (مؤلفه 3عمقهاي آب كمزمينه براي رشد مؤلفه

  .]2[شود )، مهيا مي5و بركشند

)، با 6ماهانه ةروزانربع ة(مؤلف 4M بركشند ةعنوان نمونه، مؤلفبه
ماهانـه يـا    ةروزاننيم ة(مؤلف 2Mموج كشندي ناشي از  يشرويپ

 .]1[شـود هاي بـا ژرفـاي كـم توليـد مـي     به درون آبقمري)، 
 هـاي ههاي غيرخطـي در معادل ـ ناشي از جمله اغلب، 4Mتوليد 

اگرچــه اصــطكاك نيــز مشــاركت  ؛تكانــه و پيوســتگي اســت
  .]4 - 3[كند اندكي در اين توليد ايفا مي

هـاي  و مؤلفه 7ي كشند نجومياهمؤلفه همچنين اندركنش بين
. در ]5[شـود  مـي منجـر   8عمق به عدم تقارن كشـندي آب كم

بـين   زمـان مـدت ( 9زمـاني فروكشـند   ةچنين شرايطي اگـر بـاز  
زماني  ةتر از بازفرازموج تا فرودموج كشندي بعدي)، طولاني

هـاي  سـرعت  ؛كندستگي جرم ايجاب مييباشد، پا 10فراكشند
 -فراكشند رخ دهند و شرايط معروف به فراكشندتر حين قوي
چيره كه در  -عكس شرايط فراكشند .]6[آيد به وجود 11چيره

دهنـد، الگـوي   تر حين فروكشند رخ مـي هاي قويآن سرعت
  .كندتوليد ميرا  12چيره-متقابلي به نام فروكشند

بالارفتن و پايين رفتن تـراز آب، ناشـي    زمانمدتختلاف در ا
هـاي كشـندي   هـاي مؤلفـه  عمق يا اندركنشاز اثرات آب كم

 13زمـان عـدم تقـارنِ مـدت    عنـوان بـه اصلي نجومي اسـت كـه   
  .]7[شود تعريف مي

روزانـه،  هاي با نظام كشندي متفـاوت نـيم  ي تفكيك محيطابر
برابـر بـا   ، Fكشـندي   41آميخته و روزانه، عدد بدون بعد شكل

بـه   1Oو  1K ةاصـلي روزان ـ  ةهاي دو مؤلف ـنسبت مجموع دامنه
 2Sو  2Mاصـلي   ةروزان ـمين ـ ةجمع متنـاظر حاصـل از دو مؤلف ـ  

  )، تعريف شد.2 ة(معادل

)2(   

معرف  بيبه ترت، 3از  تربزرگو 25/0از  تركوچك Fدير امق
روزانه و روزانه هسـتند. بـراي نظـام كشـندي     نظام كشندي نيم

كنـد و  تغييـر مـي   5/1و  25/0بين  F،روزانهنيم اغلب -آميخته

روزانــه  اغلــب آميختــه ،كشــند بيــانگر 3و  5/1بــين  Fمقــادير 
  .]8[هستند

پـارامتر  با استفاده از توان ميرا  زمانمدتكشنديِ  رناعدم تق
  :]7[و بررسي قرار داد موردبحث) 3( ة)، طبق معادلA( 51ارُيبي

)3(  A
m

m ⁄  
ــه در آن  ــهmك ــه   ، ب ــتاور مرتب ــوان گش ــدار  iعن ــول مق ام ح

 Jشود. در اين رابطه، ) تعريف مي4( ةصورت رابطبه16ميانگين
  است. nهاي ثبتتعداد ها يا تعداد نمونه

)4(  m
1

J 1
n  

nاسـت (  ε	برابر مشـتق زمـاني تـراز آب     n)، 4دله (ادر مع

ε ــه ≡ ــي (معادل ــنج ارُيب ــارن  3 ) و فراس ــدم تق ــرف ع ) مع
. اسـت ، Aبـالا رفـتن و پـايين آمـدن تـراز آب،       زمـان مدت
تـر از  تر و طولانيروي آب (فروكشند) كوتاهپايين زمانمدت
Aترتيـب بالاروي آب (فراكشند) است اگر به زمانمدت

ــند  0 ــارن فروكش ــدم تق ــره-(ع A) وچي ــارن  0 ــدم تق (ع
  .باشد چيره) -فراكشند

ويـژه در  هـاي روزانـه قـوي هسـتند، بـه     طقي كـه مؤلفـه  ادر من
عـدم تقـارن    ةروزانه، درجنيم اغلبهاي كشندي آميخته نظام

71ةگانكشندي بايد با در نظر گرفتن اثر سه
2M-1O-1K  بررسي

 ةگان ـهاي سـه در چنين مناطقي، اندركنش مؤلفه .]11 -9[شود
 بـا بسـامد هـردو هفتـه     زمـان مـدت هـاي  كشندي، عدم تقـارن 

روز خورشـيدي   66/13برابر بـا  19(نصف ماه نجومي 81باريك
  .]10[كندتوليد مي 21) با تغيير در نابرابري روزانه20متوسط

هـاي سـه   كشـندي، بسـامد   ةگانرن سهامنظور بررسي عدم تقبه
 ،9[ هادودسنِ آنهاي بسامد هايهدر جمل 2Mو  1O ،1Kةمؤلف
  :شوندتعريف مي) 7) تا (5( هايرابطهصورت به ]12و  10

)5  (   S a cos ω ω t θ 

)6 (   S a cos ω ω t θ 

)7 (   S a cos 2ω t θ 

دامنـه هسـتند و هـر دو     aو  ]10[تراز كشندي  Sها، كه در آن
2π) دارند. cmيا  mبعد طول (برحسب  ω⁄ تناوب روزِ  ةدور

2πسـاعت) و   84/24( 22متوسط ةماهان ω⁄    دوره تنـاوب مـاه
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فاز  ةزاوي θروز خورشيدي متوسط) هستند.  32/27( 23نجومي
  كشندي (برحسب درجه) است. ةمؤلف

را  1Oو  1K هـاي هتوان جملبا استفاده از اتحادهاي مثلثاتي مي
  .]9[) تركيب نمود 8( ةشكل معادلدر قالب يك معادله يكتا به

)8( S S S a t cos ω t θ t  

aو فاز متغير با زمان  كه در آن دامنه t  وθ t صـورت  به
  شوند:) تعريف مي10) و (9هاي (معادله

a t  

a a 2a a cos 2ω t θ θ  
)9(  

θ t  

arc tan
a sin ω t θ a sin ω t θ

a cos ω t θ a cos ω t θ
 

)10(  
هـاي  قدرت عدم تقارن كشندي ناشي از اندركنش مؤلفهحال 
aةتــوان بــا نســبت دامنــرا مــي 2M-1O-1Kگانــه ســه a⁄  و

ــا   ــت آن را ب 2θجه θ   ــود ــع .]10[توصــيف نم  درواق
  بـــــا  2Mو  1O ،1Kجهـــــت عـــــدم تقـــــارن ناشـــــي از    

cos θ θ θ 9[شود مشخص مي[.  

روزانه، بيشترين عـدم  نيم اغلبهاي با كشند آميخته در سامانه
aتـرين مقـادير   هـاي كشـندي (قـوي   تقارن a⁄   بـا بسـامد (

2θدهنـد كـه  رخ مـي  بار وقتيدوهفته يك θ    بـه خـط
θ θ θ  ــودنزديـــك ــه .]10[شـ ــدم بـ ــلاوه عـ عـ

متنـاوب  طـور  بهچيره  -چيره و فروكشند -فراكشند هايتقارن
 66/13اي حـاره  -اسـتوايي  ةنجومي (چرخ ةنيم ماهان ةبا چرخ
ــه ترت) 24روزه ــب ــارن     بي ــدم تق ــي ع ــت و منف ــادير مثب ــا مق ب
2θ فازاختلافوقتي  ،كنند، تغيير ميAزمانمدت θ ،

بـين صـفر    بي ـترتبهروز،  66/13 ةطور متناوب با همين دوربه
درجـه تـا صـفر درجـه تعـويض       -180درجـه و   180درجه تا 

  شود.مي

هـاي  بـه مؤلفـه   فقـط نـه وقتي كشند آميخته باشد، عدم تقـارن  
بـا بسـامد بـالاتر نيـز وابسـته      هاي كشـندي  اصلي بلكه به مؤلفه

  .]10[است 

روزانـه،  نـيم  اغلب -عمق داراي كشند آميختههاي كمدر آب
1O-1K- ةگان ـهاي اصلي سـه بررسي عدم تقارن ناشي از مؤلفه

2M  7، 5[طور مشخص در مطالعات و بهبه بعد  2003از سال ،

، تنهـا  نيب ـنيازا. قرار گرفته است موردتوجه، ]13 ، 11، 10، 9
اسـت   فـارس خلـيج تحقيق موجود تا پـيش از ايـن مطالعـه در    

عدم تقارن كشندي ناشـي از هـر دو    ةكه به بررسي نظري،]13[
 ةگان ـسـه هـاي  عمق و مؤلفـه كشندي آب كمهاي گروه مؤلفه

2M-1O-1K  پرداختـه  مجـاور بنـدر بوشـهر     خوري ةشبكروي
  .است

يـات ديناميـك كشـند يـك     ئفهـم جـامع از جز   بديهي اسـت، 
تحـت اثـر كشـند، بـراي درك      بيشـتر  عمق سـاحليِ كم ةمنطق

مهـم  شناسي آن بسيار مفيـد و  ريختصحيح از ديناميك زمين
كشـندي در فراينـدهاي انتقـال     طوركلي، عدم تقـارن . بهاست

رســـوب و انتشـــار آلـــودگي حـــائز اهميـــت اســـت. انتقـــال 
هـاي موجـود   سـرعت  ةوابسته به بيشين ،دانهدرشتهاي رسوب
ــت ــند  ؛اس ــرايط فراكش ــابراين در ش ــال  -بن ــان انتق ــره امك چي

رسـوبات ريـز، فقـط در     وجود دارد. سمت ساحلرسوبات به 
ايـن   رازي ـغبـه شـوند و  نشـين مـي  ساكن كشندي، تهمواقع آب

سـاكن قبـل از   آب اگـر بنـابراين  ؛ ماننـد مواقع، معلق بـاقي مـي  
 تر باشـد، فراكشند طولانيقبل از  ساكننسبت با آبفروكشند 

ــن  ــوباتاي ــه رس ــتر  ريزدان ــبيش ــاحلي  ةدر منطق ــدتس  در م
  شوند.نشين ميتهقبل از فروكشند ساكن آب

  

  
) ( ADCP و ايستگاه) (فارس خليجكيش در  موقعيت جزيرة .1شكل 

  كيش ةشرقي جزيردر بخش جنوب
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1K-گانة هاي سهتوليدشده با مؤلفه در اين تحقيق، عدم تقارن

2M-1O هــاي كشــندي بــا ناشــي از همــة مؤلفــه و عــدم تقــارن
شـرق جزيـرة   عمـق جنـوب  هـاي كـم  هاي ميداني در آبداده

روزانـه،  اغلـب نـيم   -)، با نظام كشندي آميختـه 1(شكل كيش 
ــرار مــي موردمطالعــه ــين ايــن دو گــروه  ق ــرد. انــدركنش ب گي

روزه  66/13ي حداقل در يك دورة هاي كشندي، بايستمؤلفه
.در اين ]10[اي بررسي شودحاره -برابر با يك چرخة استوايي

روز بررسـي   35در طـول   مطالعه، توزيع فضايي اين اندركنش
  شود.مي

شـوند:  هاي زير ارائـه مـي  بخش بيبه ترتاين مطالعه،  ةدر ادام
هـاي  هـاي ميـداني و روش  بـاني )، ديده2در بخش بعد (بخش 

، 3شود. بخش ها توضيح داده ميروي آن شدهاستفادهتحليلي 
، تي ـدرنها. پـردازد مـي  هـاي ميـداني  گيـري اندازهاين به نتايج 

در  ،موردمطالعــه ةدر منطقــ عــدم تقــارن كشــنديبحــث روي 
  شود.ارائه مي 4بخش 

  هاد و روشا. مو2
 بـا  شدهثبتهاي تراز آب و سرعت جرياندر اين مطالعه، داده

، در Teledyne RDIشـركت  محصول 25ADCPيك دستگاه 
متـر بـالاي بسـتر، در يـك      4/8متـر و   4/6متـر،   4/4سه تـراز  

در شـرقي)   º54شـمالي و   º475/26(متـر   12ايستگاه با عمـق  
) 1كيش (شكل  ةشرق جزيرهاي ساحلي جنوبآب ةمحدود

ها با گـام زمـاني   گيرد. اين دادهمورد تحليل و بررسي قرار مي
روز) از تـاريخ   35زماني بيش از يـك مـاه (   ةدقيقه، در باز 20
  گيري شدند.اندازه 20/12/1394تا  16/11/1394

هـاي  شـده، تركيبـي از مؤلفـه    يري ـگاندازههاي دريايي جريان
ايــن  ةدهنــدليتشــكهــاي مؤلفــه نيتــرمهــممختلــف هســتند. 

، كشندي و ناشي از بـاد.  26از: جريان زمينه اندعبارتها جريان
توان سـهم تقريبـي هـر يـك از     مي يريگاندازهبا تحليل نتايج 

  را محاسبه نمود. دهندهليتشكعوامل 

هـا و كـاهش   ، براي تفسـير داده ]14[27هاي اصليتحليل مؤلفه
 ، درواقـع گيـرد. ايـن تحليـل،    قرار مـي  مورداستفادهها ابعاد آن

 ــ ــرخش مجموع ــه داده ةچ ــا روي مجموع ــاي  ايه از محوره
روي آن بيشينه بوده  كه تغييرات دادهاست متعامد در راستايي 

هـاي  ، با اجراي اين تحليل روي دادهگريدعبارتبه .]15[است
ــان   ــي جري ــاني ســرعت افق ــايي (ســري زم ــاي دري ) در u,vه

ــاي (عمــق ــف در يــك محــدود zه ــايي ( ة) مختل  x,yجغرافي
بيشـترين تغييـرات   تـوان، راسـتا يـا محـور اصـلي      مختلف) مي

هاي مختلـف آن محـدوده را مشـخص    سرعت جريان در لايه
  نمود.

 برحسـب تـوان توزيـع انـرژي    با اسـتفاده از تحليـل طيفـي مـي    
هاي غالب متنـاظر بـا پيـك    فركانس را تعيين كرده و فركانس

 يري ـگانـدازه . در بررسي سري زمـاني  نمودانرژي را مشخص 
شـود.  شده فقط به روند كلي و ميزان تغييرات زماني بسنده مي

هاي مهم حامل انـرژي از  بررسي ميزان انرژي و فركانس براي
، از تحليل طيفي بـراي  درواقعتحليل طيفي استفاده شده است. 

هاي سـري زمـاني بـه فـرم سـري فركانسـي اسـتفاده        ارائه داده
انرژي متناظر بـا   شود. در تحليل طيفي در فضاي فركانسي،مي

شده محاسـبه   يريگاندازههاي هاي موجود در جريانفركانس
مجمـوع   لهيوس ـبـه هاي زمـاني  فوريه، داده ليدر تبدشوند. مي

تحليـل  شـود. در  ها بيـان مـي  ها و كسينوستعدادي از سينوس
ــه طيفــي ــا اســتفاده از مؤلف ــرژي در  ، ب هــاي افقــي ســرعت، ان

و چرخـان   گـرد سـاعت ها به دو مؤلفه مدور، چرخان فركانس
ــاعت ــردپادس ــي  گ ــه م ــودتجزي ــب   .]17 - 16[ش ــدين ترتي ب
 بـراي مشخص و  ؛هايي كه حامل انرژي بالايي هستندفركانس

منطقـه   ازآنجاكـه . شـوند يم ـانجام محاسـبات بعـدي انتخـاب    
رود انـرژي  انتظـار مـي   اسـت؛ كشـند   تـأثير تحـت  موردمطالعه

  كشندي در اين منطقه غالب باشد.

ــك   ــل هارموني ــراي تحلي ــا اج ــازي   ]18[ب ــر جداس ــلاوه ب ، ع
هـاي كشـندي   ها، مؤلفـه هاي كشندي از ديگر سيگنالسيگنال

 ةشوند. بـا محاسـب  هاي غالب مشخص ميمحاسبه شده و مؤلفه
كـه تركيـب    82مانـده هاي كشندي و جريـان بـاقي  سهم جريان

جريان ناشي از باد و زمينه است، ميـزان انـرژي متنـاظر بـا هـر      
  خواهد شد.محاسبه  بخش

  ها. يافته3
همبسـتگي خطـي و نيـز امتـداد      هاي اصلي،تحليل مؤلفهيج انت

دهـد كـه بـر مبنـاي     محور بيشترين تغييرات جريان را نشان مي
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آن، جهــت جريــان در امتــداد ايــن محــور، داراي يــك رونــد 
 تـأثير ، بيضي جريان تحتدرواقع). 2خطي است (شكل  باًيتقر

 صورتبهغربي كشيده شده و  –عامل كشند، در امتداد شرقي
آن بيشــينه  موجــببــهدارد كــه  وبرگشــترفــتتقريبــاً خطــي 

و ويژه در دغربي، به -تغييرات سرعت جريان در امتداد شرقي
برابــر ايــن تغييــرات در راســتاي چنــدين نزديــك بســتر،  ةلايــ

  .)2جنوبي است (شكل  -شمالي

بـه  كشـندي   اغلـب هـاي  ، جهت جريـان لعهاموردمط ةدر منطق
شـرق   طـرف بـه درجه ( 100فروكشند (جزر) در امتداد  هنگام

فراكشـند (مـد)،    بـه هنگـام  مايل بـه جنـوب شـرقي)، اسـت و     
مايل به جنوب غرب  طرفبهدرجه از شمال ( 260هاي جريان

ديـده  ، دو. ايـن مهـم در شـكل    هسـتند  غربي)، جريـان غالـب  
و از مركز محور افقي به دو طرف مثبت و منفي شيب  شودمي

، بـه علـت شـكل هندسـي     گـر يدعبـارت بهرو به جنوب است. 
كـيش، ايـن    ةمحلي و تغييرات محلي عمق آب ناشي از جزير

خط  موازاتبهها براي چرخش به دور جزيره (حركت جريان
در ايسـتگاه   درفت و برگشتي باي اغلبساحلي) در يك مسير 

ADCP  جنوب متمايل باشند. به سمتكمي  

  
  ADCPهاي جريان در ايستگاه . پراكندگي مؤلفه2شكل 

بـالاي   ةشود در دو لاي، مشاهده ميدوكه در شكل  طورناهم
مشهود اسـت، ولـي در لايـه     كاملاًها بستر، خطي بودن جريان

 تـأثير تحتنزديك سطح) قدري پراكنش جريان،  بالايي (لايه
عـلاوه، چنانكـه در شـكل    شود. بهنيروهاي جوي، ملاحظه مي

ــي دو ــاهده م ــرعت مش ــود، س ــرب ش ــاي غ ــوي ه ــو ق ــر از س ت
نزديك بسـتر، هسـتند    ةويژه در دو لايسو، بههاي شرقسرعت
-از عـدم تقـارن كشـندي از نـوع فراكشـند     تواند ناشي كه مي

ــره (ســرعت ــويچي ــه  هــاي ق ــان فراكشــند نســبت ب ــر در زم ت
كـه در بخـش    مان فروكشند) باشدتر در زهاي ضعيفسرعت

  .گيردو بررسي قرار مي موردبحثبعد 

و  )الـف  .3(شـكل  نزديـك سـطح    ةيدو لاتحليل طيفي  ةنتيج
توزيـع   يـا  29طيف توان چرخشـي ، بيانگر )ب.3نزديك بستر (
هاي مستتر پديده)][cph/2m/s(فركانس برحسب مقادير انرژي

  ست.هادر جريان

  

 
 ة) و در لايالفنزديك سطح ( ة. تحليل طيفي جريان در لاي3شكل 

  .)بنزديك بستر (
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ين شكل، فركانس مثبت براي چرخش در خلاف جهـت  ادر 
هاي ساعت و فركانس منفي بـراي چـرخش جريـان در    عقربه

هاي سـاعت در نظـر گرفتـه شـده اسـت. چنانكـه       عقربهجهت 
هــاي خاصــي مقــادير انــرژي در فركــانس ؛شــودمشــاهده مــي

ــز  ــدهمتمرك ــدش ــانس . ان ــا حركــت از فرك ــه  ب ــايين ب ــاي پ ه
هـاي پـايين   هاي بالا، ابتدا تمركز انـرژي در فركـانس  فركانس

نزديـك   ةويژه در لاي ـ، بهروزه) 3روزه و  7-10(دوره تناوب 
 توان ناشي از تغييراتنرژي را ميشود. اين امشاهده مي سطح،

 ةآن در محــدود موجــببــهكــه  ســينوپتيك و جــوي دانســت
) و .الـف 3هاي نزديـك سـطح (  و در لايه گفته شدهفركانسي 

بـالاتر و   بي ـبـه ترت انـرژي   ةبيشـين ) مقادير .ب3نزديك بستر (
يـك  ، بعـدازآن . گيـرد قـرار مـي   cph/2m/s)(1تر از تراز پايين

هـاي  پيك انرژي بـا يـك مرتبـه بزرگـي بيشـتر، در فركـانس      
شود. اين ساعته مشاهده مي 90/12و  12متناظر با دوره تناوب 
. پيـك  اسـت روزانـه كشـندي   هاي نـيم مقادير مربوط به مؤلفه

بعدي با يـك مرتبـه بزرگـي بيشـتر نسـبت بـه كشـند روزانـه،         
سـاعته   82/25و  24هاي روزانه با دوره تناوب مربوط به مؤلفه

 سـوم كيهاي هاي انرژي مربوط به مؤلفه. در ادامه پيكاست
عمــق) هــاي كشــندي آب كــمروزانــه (مؤلفــه چهــارمكيــو 

مقـدار انـرژي    ؛شـود كه ملاحظه ميطوريهشود. بمشاهده مي
هــاي كشــندي، كماكــان بيشــتر از انــرژي متنــاظر بــا در مؤلفــه

ــرات ســ ــودن   تغيي ــل غالــب ب ــه دلي ــن ب ينوپتيك اســت كــه اي
مقـادير   بايـد يـادآوري كـرد كـه    . اسـت هاي كشـندي  جريان

قرينه  باًيتقرهاي مثبت و منفي انرژي در هر دو بخش فركانس
و تقــارن در  هــاانيــجرهســتند و ايــن بــه معنــي خطــي بــودن  

  چرخش جريان است كه قبلاً به آن اشاره شد.

ــر  ــاساب  ــ  س ــك، دامن ــل هارموني ــراز آب ( ةتحلي ــبت  برحس
اصـلي كشـندي    ةچهار مؤلفدرجه)  برحسبمتر) و فاز (سانتي

1K ،1O ،2M  2وS ــوي ــه و ق ــرين مؤلف ــم ت ــاي آب ك ــق ه عم
  )، نشان داده شده است.1(بركشند و مركب) در جدول (

حـدود   ة)، با دامن ـ2M( انهماه ةروزاننيم ةين جدول، مؤلفاطبق 
كشندي محـل شـناخته    ةترين مؤلفعنوان قويبه متر،سانتي 33
)، بـا  Fشـود. همچنـين عـدد شـكل كشـندي (     مي

روزانه نيم اغلببيانگر رژيم كشندي آميخته  38/0مقدار برابر 
  .است موردمطالعهدر منطقه 

، K1 ،O1چهار مؤلفة اصلي كشندي ( (Pha)و فاز  (A). دامنة 1جدول 

M2  وS2هاي بركشند (ترين مؤلفه) و قويM4) و مركب (MS4(  

Pha (deg) A (cm) Tidal Component  
27/188  7/32  M2 

34/237  5/13  S2  
26/332  9/3  O1  
05/322  5/5  K1  
69/258  5/1  M4  
35/312  6/1  MS4  

، جريان كشندي و جريـان  رمونيكاه تحليل ةهمچنين درنتيج
هـا بـراي   از يكـديگر تفكيـك شـدند. ايـن جريـان      مانـده باقي
در  بي ـبـه ترت و نزديـك بسـتر    ميـاني  هاي نزديك سطح،لايه

 غربي-هاي شرقيي سرعتبرا طور مجزابه 6و 5، 4هايشكل

u  )4.جنـوبي -هاي شمالي) و سرعتالف .6و  الف .5، الفv 
هـا،  در ايـن شـكل  انـد.  ، نشان داده شده)ب .6و  ب .5، ب.4(

سـو و  و شـمال  هـاي شـرق  هاي مثبـت معـرف سـرعت   سرعت
هستند سو و جنوب هاي غربهاي منفي معرف سرعتتسرع

بـا   بيبه ترتمانده كشندي و باقي، باني شدههاي ديدهو جريان
  .داده شده است نشانخطوط آبي، قرمز و سبز 

هـاي آبـي   نظير به نظير خـط  ةها، مقايساين شكلز اهريك در 
ي هـا ) مؤلفـه متناظر باني) و قرمز (جريان كشنديديده(جريان 

u  وv   ةدهـد كـه مؤلف ـ  نشـان مـي  u بـاني و  ديـده  هـاي جريـان
همچنـين   اسـت.  vمتنـاظر   هـاي جريـان كشندي چندين برابـر  

 ،الـف .4هـاي  آبـي در شـكل   خـط بـاني ( جريان ديده u ةمؤلف
گيـري بـا   كشند، همبستگي چشم تأثيرتحت)، الف.6و  الف.5

هــاي در شــكلقرمــز  خــط(متنــاظر جريــان كشــندي  u ةمؤلفــ
جريـان   v ةمؤلف ـ كـه يدرحـال ) دارد الـف .6و  .الـف 5الف، .4
)، ب.6و  ب.5 ،ب.4هـاي  آبـي در شـكل   خـط ( شدهيبانهديد

 متنـاظر  ةمانـد جريان بـاقي  ةعوامل ايجادكنند تأثيرتحت اغلب
قرار گرفته است،  )ب.6و  ب.5، ب.4هاي سبز در شكل خط(
بـر   اغلـب ، هاي سري زماني اين دو جريـان كه نمودارطوريبه

در  تـر نيـز اشـاره شـد،    كـه پـيش   طورهمان اند.هم منطبق شده
نزديـك سـطح    ةدر لاي ـمانـده  جريان باقي، موردمطالعه ةمنطق



  ) 1-12(صفحات   شيكةرجزي شرقجنوب عمقكم هايدر آب يو عدم تقارن كشند انيجر يبررس

 7

 شود ومي ايجاد(باد) عوامل جوي  متأثر از بيشتر) ب.4(شكل 
جريـان  از  بيشـتر ) ب.6و  ب.5هـاي  عمقي (شـكل  ةدر دو لاي

جريـان   دو لايـه ايـن  در  آن، موجببهشود كه ناشي مي زمينه
) و ب.6و  ب.5هــاي بــاني (خــط آبــي متنــاظر در شــكلديــده

) ب.6و  ب.5هاي مانده متناظر (خط سبز در شكلجريان باقي
بـر هـم منطبـق    سـوي)  (جنـوب با مقادير ضـعيف منفـي    اغلب
  اند.شده

  
ه مانـد شده (خط آبي)، جريان كشندي (خط قرمـز) و جريـان بـاقي    يريگاندازههاي ) جريانبجنوبيِ ( -شمالي  ) و مؤلفهالفغربي ( -شرقي . مؤلفه 4شكل 

  1394روز در زمستان  35در مدت  نزديك سطح ة(خط سبز) در لاي

مانده (خط شده (خط آبي)، جريان كشندي (خط قرمز) و جريان باقي يريگاندازههاي ) جريانبجنوبيِ (-) و مؤلفه شماليالفغربي ( -. مؤلفه شرقي5شكل 
  1394روز در زمستان  35در مدت  مياني ةسبز) در لاي
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مانـده  شده (خط آبي)، جريان كشـندي (خـط قرمـز) و جريـان بـاقي      يريگاندازههاي ) جريانبجنوبيِ ( -) و مؤلفه شماليالفغربي ( -. مؤلفه شرقي6شكل 

  1394روز در زمستان  35در مدت  نزديك بستر ةلاي(خط سبز) در 

) و 2اي اصـلي (شـكل   ين مهم، با تأييـد نتـايج تحليـل مؤلفـه    ا
 ةاســت كــه در منطقــ )، حــاكي از آن3تحليــل طيفــي (شــكل 

روزه (در زمسـتان   35هـاي  گيري، در مدت اندازهموردمطالعه
ــا  1394 ــندي ب ــان كش ــي)، جري ــان   بزرگ ــر جري ــدين براب چن
بـاني  عنوان جريان غالب منطقه، بـه جريـان ديـده   مانده، بهباقي

منجـر  غربـي   -رفت و برگشتي تقريباً خطي در راستاي شـرقي 
 ةمحلي در لاي ـ ةماندكه اثر ناچيز جريان باقيدرحالي ،شودمي

ناشـي از بـاد) موجـب پـراكنش انـدك       بيشـتر نزديك سطح (
شود و در دو غربي مي-ز محور اصلي شرقيباني اجريان ديده

 يجزئ ـجريان زمينه)، موجب انحـراف   تأثيرتحتعمقي ( ةلاي
 شود.سمت جنوب مي باني بهجريان ديده

  بحث. 4
(جريـان در   30هاي سيلابيناتخمين قدرت نسبي جري منظوربه

(جريــان در زمــان فروكشــند)  31زمــان فراكشــند) و فروكشــي
ميـاني،   ةها، در لاي ـاين سرعت 23نمايبافتگيري شده، اندازه

) هروز 66/13 ةدور 2گيـري ( روز آخر اندازه 32/27در مدت 
  .)7(شكل  قرار گرفت يموردبررس

هـاي  ين زمان سـهم يكسـاني بـراي نـابرابري روزانـه در دوره     ا
  دهد.روزه اختصاص مي 66/13اي رهحا -استوايي

ــق شــكل  ــهيســتگاه ا، در 7طب ــان ســيلابي از ، موردمطالع جري
چيــره).  -تــر اســت (شــرايط فراكشــندجريـان فروكشــي قــوي 

  x+در جهـت   ةشـد هاي ثبـت ترين سرعت، قوينمونهعنوانبه
درصـد، از   100درصد تـا   70 ة(جريان فروكشي)، در محدود

كنند (شكل تغيير مي هيبر ثانمتر  513/0 ةتا بيشين 267/0 ةكمين
هـاي  در حـين جريـان سـيلابي (سـرعت     كـه درحالي.الف)، 7

 30شـوند و  تـر مـي  هـا قـوي  )، سـرعت  x+در جهـت  شدهثبت
تـر هسـتند و تـا    متر بر ثانيه بزرگ 368/0ها، از درصد سرعت

  .ب).7كنند (شكل متر بر ثانيه نوسان مي 683/0 ةبيشين

 اغلـب  -هـاي بـا كشـند آميختـه    رن كشندي در محيطاعدم تق
هــاي اصــلي توانــد از هــر دو انــدركنش مؤلفــهروزانــه مــينــيم

ناشـي از شـكل    عمـق آب كـم هـاي كشـندي   نجومي و مؤلفـه 
  .]13 ،10، 9[شود هندسي محلي حاصل 

هاي معرف عدم تقارن تراز كشندي و فراسنج ، نوسان8شكل 
هـاي كشـندي در   و همة مؤلفـه  2M-1O-1Kكشنديِ دو گروه 

روز نشــان  35را بــراي مــدت ) ADCP( موردمطالعــهايســتگاه 
چـين،  نقطـه  بـه شـكل  ها نوسان كشندي دهد. در اين شكلمي

.الـف و  8در شـكل  2M-1O-1Kنمايش داده شده است (نوسان
هاي توخالي، نماينـدة  .ج). مربع8ها در شكلنوسان همة مؤلفه

، در مدت يك روز ماهانـه (گـام   Aعدم تقارن مدت زمان
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) 4) و (3هـاي ( با استفاده از معادلهساعته) هستند كه  25زماني 
.ج 8.الـف و  8چين سياه پررنگ در شكلاند. خطمحاسبه شده

روز) است و  35گيري (براي كل مدت اندازه Aدهندة نشان
θثابـت   فاز اختلافانگرينما.ب 8در شكل θ θ 

a.الف خط سـياه نوسـاني نسـبت    8است. در شكل a⁄   بـا)
.ب خـط  8) و در شكل9استفاده از تحليل هارمونيك و معادله 

2θوابسته به زمان فازاختلافآبي نازك  θ   با اسـتفاده)
  دهند.) را نشان مي10از تحليل هارمونيك و معادله 

  

  
) در طـول  ب) و سـيلابي ( الـف هاي فروكشي (نماي سرعت. بافت7شكل 

  ADCPمياني ايستگاه  ةروز در لاي 32/27

 2M-1O-1K ةگانــهــاي ســهمؤلفــه بــا شــدهاعمــالرن اعــدم تقــ
 -مهكشـند و فراكشـند   بـه هنگـام  چيـره   -صورت فروكشندبه

هـاي توخـالي،   شـود (مربـع  چيره در زمان كهكشند پديدار مي
Aهـا گيـري انـدازه مـدت  كل )، اگرچه در الف.8، در شكل 

 چـين سـياه زيـر   چيره غالب است (خط -عدم تقارن فروكشند
  ).الف.8خط قرمز صفر در شكل

aةدير بيشينامق a⁄   فـاز  اخـتلاف دهنـد كـه   وقتـي رخ مـي 
2θنسبي وابسته به زمان  θ  نسـبي ثابـت    فـاز اخـتلاف به
θ θ θ ب.8و  الـف .8هاي ، (شكلنزديك شود  

تحقيقــات  در توافــق كامــل بــا نتــايج همچنــان كــه را ببينيــد)،
 ]10[، مشـابه نتـايج  موردمطالعهدر منطقه است.  ]13،10[پيشين

، نظــام 2M-1O-1Kةگانــ، تحــت اثــر كشــندهاي ســه   ]13[و
2θدهد كه چيره زماني رخ مي -فراكشند θ   بين صـفر

 ةچيـر  -درجـه تغييـر كنـد و شـرايط فروكشـند      180درجه تـا  
نسـبي از   فـاز اختلافتغيير اين  ةزماني حاكم است كه محدود

اثــر  ).ب.8و  الـف .8هـاي درجـه تـا صـفر باشـد (شـكل      -180
هـاي بركشـند و   محيط مصبي روي دامنـه و فـاز مؤلفـه    ةهندس

هـاي كشـندي اصـلي،    مؤلفه موجطولو  Aمركب، از طريق 
چيـره   -، عدم تقارن فروكشـند يطوركلبه. ]10[شودنمايان مي
ــا 2M-1O-1Kناشـــي از  ــي،  غيرخطـــي بـ ــه محلـ ــايِ هندسـ هـ
وجــود دارد،  يتــوجهقابــلكشــندي بــين كــه ذخيــرهدرجــايي

كشـندي  بـين  ةو برعكس در مكاني كـه منطق ـ  شودتقويت مي
شـود و حتـي   اين عدم تقارن ضـعيف مـي   ،كمي موجود باشد

و بـه وضـعيت   ده عوامل غيرخطـي، مغلـوب ش ـ   باممكن است 
، در ADCPدر ايسـتگاه   .]13 ، 10[كنـد چيره تغيير -فراكشند

چيـره  -گيـري، وضـعيت فروكشـند   روز انـدازه  35كل مـدت  
بـا اضـافه شـدن     -178/0برابـر بـا    Aبـا   2M-1O-1Kناشي از 
هـاي كشـندي) بـه نظـام     مؤلفـه  ةعمق (هم ـهاي آب كممؤلفه

ــند ــا  -فراكش ــره ب ــا    Aچي ــر ب ــر 124/0براب ــي+ تغيي ــدم  كن
  ).ج.8و  الف.8هاي (شكل
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 K1-O1-M2 گانـه ناشي از كشندهاي سـه  Aچين)، عدم تقارن مدت زمان (نقطه K1-O1-M2 گانههاي تراز كشندي ناشي از كشندهاي سه) نوسانالف( 8شكل 

كـل مـدت    بـراي محاسـبه شـده   K1-O1-M2  گانـه ناشـي از كشـندهاي سـه    Aروز ماهانه  (مربع توخالي)، عدم تقارن مدت زمـان   1محاسبه شده با گام زماني 
aنوسان تراز آب وابسته به زمان  ةچين)  و نسبت دامن(خطگيري اندازه a⁄ (خط سياه) ،)2وابسته بـه زمـان    فازاختلاف) بθ θ     (خـط آبـي نـازك)

θثابت  فازاختلافمقايسه شده با  θ θ  هاي كشنديهمه مؤلفهبراي  الفمانند  )ج(، چين)(خط  

  يريگجهينت .5
هاي جريـان در سـه لايـه از سـطح تـا بسـتر و       ين مطالعه، دادها

عمق هاي كمآب ةهاي تراز آب در ايستگاهي در محدودداده
در مـدت   ADCPدسـتگاه   باكيش را كه  ةشرقي جزيرجنوب

انـد، مـورد تحليـل و بررسـي قـرار      گيـري شـده  روز اندازه 35
 ،موردمطالعـه  ةمنطقدهد. نتايج اين تحقيق نشان داد كه در مي

روزانه با عدد شـكل كشـندي   يمن اغلب -نظام كشندي آميخته
از نــوع  بيشــترهــاي دريــايي  حــاكم اســت و جريــان   38/0

صـورت تقريبـاً   بـه هـا  هاي كشندي هستند. ايـن جريـان  جريان
ــرقي  ــتاي شـ ــي در راسـ ــكار  -خطـ ــي آشـ ــيغربـ ــوند. مـ شـ

كشـند، تغييـرات سـرعت جريـان در      متـأثر از ، گـر يدعبارتبه
ــداد شــرقي ــه -امت ــي، ب ــغرب ــژه در دو لاي نزديــك بســتر،  ةوي

جنـوبي اسـت.    -مراتب بيشتر از تغييرات در راستاي شـمالي به
روي جريـان   يجزئ ـبا ايفاي نقشـي  مانده جريان باقيهمچنين 
سـوي نـاچيز ايـن    موجب انحراف جنوبباني شده، كلي ديده

نزديـك   ةدر لاي ـ .شـود مـي عمقـي   ةلاي ـويـژه در دو  بهجريان 
مانـده  جريـان بـاقي   تـأثير اندكي تحـت باني ديدهسطح، جريان 

گيـرد و نسـبت بـه راسـتاي     نيروهـاي جـوي قـرار مـي    ناشي از 
  .شودكمي دچار پراكندگي مي ،غربي غالب-شرقي

 -داراي نظـام كشـندي آميختـه    مطالعـه  مورد ةمنطق زآنجاكها
در بررسي عدم تقارن كشندي اثـر   دروزانه است، باينيم اغلب

و  2M-1O-1K ةگان ـهـاي كشـندي سـه   هر دو اندركنش مؤلفـه 
محلـي را در   ةناشي از هندس ـ عمقآب كمهاي كشندي مؤلفه

تركيـب   ة، نسبت دامن ـA پارامتر ارُيبي تعريفبا نظر گرفت. 
2M )aروزانـه  نيم ةبه مؤلف 1Oو  1K ةهاي روزانمؤلفه a⁄ (

2θوابسته به زمان   فازاختلافو  θ هاي تراز روي داده
گانـه مشـخص شـد كـه ايـن      هاي اصلي سهآب ناشي از مؤلفه

 ةعدم تقـارن متنـاوب بـا دور    )2M-1O-1Kگانه (هاي سهمؤلفه
چيـره در زمـان مهكشـند و    -فروكشـند  بـه شـكل   هروز 66/13

اگرچــه  ؛كننــدكهكشــند توليــد مــي ةچيــره در دور-فراكشــند
Aمقدار   سـهم  بيـانگر بيشـتر بـودن    روزه  35 در كل مـدت  	

، روز) 35ها (گيرياندازه مدت تمامدر  است. چيره-فروكشند
عمق (در نظر گرفتن هاي كشندي آب كمبا اضافه شدن مؤلفه

در ايسـتگاه  نشان داد كه  Aپارامتر هاي كشندي)، مؤلفه ةهم
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چيـره  -عدم تقارن كشـندي بـه شـرايط فراكشـند    ، موردمطالعه
ايـن  در  هـاي سـرعت جريـان   نمـاي داده بافـت  كنـد. تغيير مـي 
هـاي  سـرعت (چيـره،  -شـرايط فراكشـند  وجود اين  و ايستگاه

  فروكشي) را تأييد كرد.هاي سرعتنسبت به تر سيلابي قوي

  سگزارياسپ
ين مطالعه، با حمايت شركت توسعه آب و برق كـيش انجـام   ا

 شده است.
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