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  1389 بهار ، 75 ، شماره 20سال 
  

  

  ج فارسيخلخروجي از گراني   جريانبررسي 
  

  

  

  فاطمه جعفريان ابيانه
  ، تهران، ايرانمان هواشناسي كشورزسامرکز علوم جوي و اقيانوسي، 

  
 10/7/89 :پذيرش تاريخ                                             23/12/86 :دريافت تاريخ

  
  چكيده 

ز بسياری از پديده های منحصر به فرد در جو و اقيانوس می شود برهم کنش هوا و دريا سبب برو :مقدمه

اين جريان به عنوان . است که در محيط های دريايی نيمه بسته خاص ايجاد می شود گراني جريانکه يکی از آنها 

مؤلفه ای از گردش آب های دريا نقش مؤثری بر روی برخی از فعاليت های دريايی از قبيل نظامی، مخابراتی، 

  . دارد... يادی، تحقيقاتی و ص

  اي از گردش آب هدف اين مقاله بررسي حضور جريان گراني خروجي خليج فارس به عنوان مؤلفه :هدف

  .  درياها و ويژگی های اين جريان می باشد

 بررسی حضور جريانات گرانی خروجی از خليج فارس از طريق مقايسه نيمرخ چگالی و :روش بررسي

رس با نيمرخ چگالی و شوری آب درياهايی مانند خليج اسپنسر،  که حضور اين گونه جريانات شوری آّب خليج فا

از طريق اندازه گيری مورد تأييد قرار گرفته و برخي از ويژگي هاي جريان گراني خليج فارس از قبيل سرعت، مسير 

ندسي نيروها و استفاده از داده هاي از طريق حل معادلات حرکت ماناي غيرزمينگرد به روش ديناميکي تصوير ه...  و 

، ROPME در پروژه Mount Mitchell  توسط گشت تحقيقاتي کشتي۱۹۹۲ ژوئن -اندازه گيري شده در فوريه

  . صورت می گيرند

يج حاصل از اين تحقيق حاکي از حضور مداوم جريان گراني خروجي از خليج فارس مي باشد که نتا: نتايج

  .دت يافته و به بيشينه مقداري در ماه مارس مي رسددر طي ماه فوريه و ژوئن ش

  
  

abyaneh_az@yahoo.com  ،۰۲۱- ۲۲۹۵۱۲۹۹: ، فکس۰۹۱۲۳۸۷۴۷۸۹: تلفن  
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 و m/sec  ۴/۰ متر، سرعت متوسطي حدود۳۵با ضخامتي حدود جريان گرانی خروجی خليج فارس  :نتيجه گيري

 نسبت به هم عمق ها به سمت پايين شيب ۸۴/۷° تحت زاويه حدود  ۷۸۳/۰ ×۱۰ -۳ضريب اصطکاکي حدود 

  . حرکت مي کند

  

    و شرايط ماناي غيرزمينگرد جريان گراني، درياهاي نيمه بسته :دييهاي كل واژه

  

  مقدمه 
تي با هاي افقي چگالي ح اثر گراديانند در باش مي موسوم ال يا شناوريهاي چگ ه جريانکه ب ۱هاي گراني جريان        

افقي چگالي معمولاً توسط اثرات هاي  گراديان. يندآ    بوجود مي٢همگن نامصنوعي  و هاي طبيعي درصد كم در محيط

حاصل از هاي گراني  از جريان. شوند  ميايجاد سيال  در و يا مواد تعليقيمانند شوري گرمايي، افزايش مواد محلول 

اشاره اي  کوهستان و باد درهاز اثرات گرمايي به نسيم ناشي همن برف و توان به ابر خاكي و ب  ر جو ميمواد تعليقي د

ها  باشد که زمان شروع آن  ميبرروي نواحي شيبدار ها اقيانوسدر هاي گراني تعليقي  جريانمکان ظهور . نمود

حدود تا هايي  سرعتهاي کدر گاهي با حرکت تحت  جريان اين .استبا سرخوردن لجن روي شيب همزمان 

m/sec ۳۰ كاملاً ها در درياها جرياناين . باشند  زاران كيلومتر و حفر كانال در بستر ميمسافتي حدود ه قادر به طي 

توان به وجود   ، ميدر كفها  آناشي از همگرايي ، ندر سطحواقع جوش  خطوط كفنبوده اما از طريق قابل رؤيت 

  )۱(.برد ها پي آن

  :تي که تا کنون بر روي جريان گراني صورت گرفته در زير اشاره مي شوداينک به چند مورد از تحقيقا        

ر جنوب در خليج اسپنسر واقع د)) ۱۹۸۲ -۸۵( ماه ۳۰طي(گيري شده  شناسي اندازه هاي اقيانوس  بررسي داده- ۱

 تنگه  و خروج از انتهاي غربي١/٠ m/secي حدود سرعتدر فصل زمستان با جريان گراني  حاکی از حضور استراليا

شناسان محلي به علت خروج اين جريان از دهانه خليج به شکل زبان، به آن زبان   اقيانوس)۲(.كانگورو می باشد

  )۳(.بناپارت مي گويند

 نتايج بررسي گردش آبهاي خليج فارس توسط مدل عددي حاکی از حضور گردش سيکلونيک در بخش جنوبي - ۲ 

بخير و رواناب اروندرود، حاکميت جريان ساحلي جنوب سو در امتداد و گوشه شمال غربي خليج بترتيب ناشي از ت

سواحل عربي بين رأس خليج فارس و قطر و همچنين حضور يک جت ساحلي ناشي از باد در شرق قطر و عدم 

    )۴( .حضور آن در غرب قطر مي باشد

ش در بخش جنوبي مرکز خليج گرد.  گردش در خليج فارس مستقل از فصل و شديداً وابسته به بادها مي باشد- ۳

. فارس غالباً ناشي از رانش چگالي همراه با ورود جريان سطحي از تنگه هرمز و مجاور ساحل ايراني مي باشد

جريان در شرق قطر راکد . جريان ساحلي جنوب سو در امتداد کل ساحل جنوبي مرکز خليج فارس برقرار است  

 
 
 
1- Gravity Current 
2- Non-hemogen 
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 شود جايي که تبخير و ريزش زياد آب وجود دارد و جريان کف و چگال بسمت شمال غربي و خارج از تنگه مي

   )۵(.هرمز تشکيل مي شود

انجام اين تحقيق به دليل عدم وجود تحقيق بر روي سرعت جريان گراني خروجي خليج فارس و همچنين 

هاي دريايي از قبيل نظامي، مخابراتي،   برخي از فعاليتها، تبادل آب درياها و در نقش مؤثر آن در انتقال آلودگي

  . باشد ضروري مي... صيادي و 

   نطقه مورد مطالعه م
 درجه عـرض    ٣٠ تا   ٢٤بين  به صورت درياي نيمه بسته واقع       ،  عنوان بازويي از اقيانوس هند    ه  فارس ب   خليج    

 كيلـومتر بـه     ٦٠حدود  عرضي در   با  نگه هرمز   ز طريق ت  ، ا  درجه طول جغرافيايي شرقي    ٥٧ تا   ٤٧جغرافيايي شمالي و    

  ). ١شکل( گردد، درياي عرب و اقيانوس هند متصل ميدرياي عمان، 

  
گشت تحقيقاتي اقيانوس شناسي فيزيکي گيري  اندازهکنتورهاي عمق و مقاطع شه جغرافيايي خليج فارس همراه با   نق-١شکل

   )۵(۱۹۹۲ ژوئن –کشتي مونت ميشل در طي فوريه 

  

 ٣٣٠حدود حداکثري رض ، ع كيلومتر مربع٢٣٩٠٠٠  حدود كيلومتر، مساحتي٩٩٠ طولي حدودداراي فارس  خليج

 متر ٣٦مربوط به عمق متوسط   كيلومتر مكعب٨٦٣٠حدود  حجمي و  متر١٠٠، عمق حداکثري حدود كيلومتر

 ١٥٠٠ با ارتفاعي بيش از هاي زاگرس فارس و كوه طول صدها كيلومتر به جنوب خليجه بکويرهاي بزرگي  .باشد  مي

 دجلهکارون، هنديجان،  مند، هيله رود، رودهايرودهاي متعددي از قبيل . باشند  فارس مشرف مي متر به شمال خليج

اينک به  )۵(.باشد  مي٤٦  cmفارس حدود ميزان سالانه رواناب رودها به خليجريزند که  فارس مي به خليجفرات و 

  . پردازيم شناسي مي واشناسي و اقيانوسفارس از ديدگاه ه بررسي خليج

بارش كـم   با  هاي گرم و طولاني       هاي سرد و كوتاه و تابستان       فارس، زمستان   ويژگي بارز آب و هوا در خليج          

بيـشينه  . شـود    شروع و در اواسط ماه فوريه ناپديد مـي          از اواسط ماه دسامبر    فارس  در خليج زمستاني  شرايط  . باشد    مي

 از فـارس  شرايط تابـستاني در خلـيج   و باشد مي ٨ °C حدودکمينه آن  و ١٨ °C در ماه ژانويه حدوددماي هوا ميانگين 
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ميانگين و  ٢٩ °C حدوددر دماي هوا ي  انگين روزانهيمبيشينه . مارس شروع و تا اواخر ماه اکتبر ادامه داردماه خر اوا

  )۵(.باشد  ميcm  ۷فارس حدود بارش خليج سالانهيزان م.)۴(باشد   مي ٤٣ °C حدوددر بعد از ظهر دماي هوا 

. آورد    بادهـاي جنـوبي را بوجـود مـي        تابـستاني،   مونسون  و  بادهاي شديد شمالي    ي،  گردش مونسون زمستان      

باشد که در طي سـال اتفـاق       مي ١٦فارس يک باد شمال غربي موسوم به شمال         معروفترين پديده آب و هواي در خليج      

شمال تابستاني از   . يابد  سمت جنوب گسترش مي   ه  وزد و سپس ب     مي از سمت شمال غربي      معمولاً ابتدا شمال  . افتد  مي

شـمال زمـستاني بـا    . وزد و با شدت نسبي کم فشارهاي گرمائي عربي و هندي همراه اسـت       اوايل ژوئن تا ژولاي مي    

 m/sec١٠ز    سـرعت شـمال بنـدرت ا      . شـود   نيرو و شدت زياد ناشي از سيستم سينوپتيکي شمال غربي برقـرار مـي             

وزند   مي)١٧ (در جلو جبهه سرد بادهايي از جنوب غربي موسوم به شاکي. کند و روزهاي متعددي دوام دارد       تجاوز مي 

برق و مه بسيار نادر      و رعدهاي همراه با      طوفان )۵(.يابند  که شدت آنها بکندي ضمن رسيدن به جبهه سرد افزايش مي          

 در امتداد خطـوط سـاحلي     خشکي عمدتاً   شديد دماي سطح آب و      ز اختلاف   ناشي ا قوي   درياييهاي   نسيم. باشند  مي

    )۵( .شوند  ميتشکيل 

 اسـت كـه بـه       فشار غالـب     کم ۲۰مانسوناي از     فشار حرارتي و شاخه     فارس يك زبانه کم      فشاري خليج  ۱۹ناوه    

 ـ . يابد  غربي گسترش مي    ها در آسياي جنوب     علت گرمايش قاره   ن شـروع و در اواخـر مـاه    اين ناوه از اواسط مـاه ژوئ

ژوئن به حالت پايدار رسيده که ضمن غالب شدن در طـي مـاه ژولاي و اوت بطـور بـسيار سـريعي در اواسـط مـاه                   

    )۶(.شود   متري محدود مي۱۵۰۰سپتامبر ناپديد شده و به علت منشأ گرمائي به ارتفاع 

فـارس   خلـيج سطح ي آب دماافقي اديان گر. باشد  ميبسيار زياد فارس  آب سطح خليج  تغييرات فصلي دماي        

 در رأس ١٥  °Cاززيـاد   با گراديـان افقـي  مستان  زدر فصلفارس  آب سطح خليجدماي . در فصل زمستان زياد است

 ٣٣°C حـدود ، ٢/١°Cبا گراديان افقـي تقريبـي  ماي آب سطح در فصل تابستان رسد و د دهانه خليج مي در ٢١ °Cبه

  )۵و۴(.باشد  مي

ر فـصل  فـارس د خلـيج  سطح آب وري ش )۴(.برآورد گرديده است ٢٠٠  cmحدودفارس   از خليجتبخيرسالانه يزان م

 ٤٢-٤٣ (psu)تـا   تنگه هرمز   نزديکي  در   ٣٧(psu)باشد بطوری که در فصل زمستان از          تر از تابستان مي   زمستان زياد 

   )۵و۴(.كند  تغيير ميعودي صدر آب هاي ساحلي عربستان 

عمق  كممناطق بنابراين چگالي آب در . فارس مشهود است عمق خليج کمي مناطق سطحالاي در آب هاي بشوري 

فارس موجب افزايش  عمقي خليج ر واقع كمد. باشد بيشتر مي خليج فارس، سمت جنوب و جنوب غربيخليج، 

ضمن دور . باشد  يشور نمتا اين حد هايي  تبخير به تنهايي قادر به توليد آبشود زيرا    تبخير مي در اثر ها شوري آب

ورود  شيرين در سمت ايران و آب شور در سمت عربي به علت   اختلاف چگالي بين آب، شدن از تنگه هرمز

  .يابد  اهش ميد کشوري كم از طريق دلتاي اروند رو رواناب رودها با دما و

 m/sec ۲/۰ در تابـستان حـدود    و   m/sec ۱/۰ حـدود  در بهـار و پـائيز     خلـيج فـارس     سـطحي    هاي   سرعت جريان 

تا  m/sec ۵/۰ حدود   يي تا ها  فارس به سرعت    به موازات محور خليج   با قرارگرفتن   هاي جزرومدي     جريان )۴( .باشد    مي

 m/sec ۶/۰ )عوديصعربستان  (وظبي  باهاي      ها در كانال   جرياناين  گاهي سرعت   . رسند     متري بالاي كف مي    ٤عمق  

   )۷(. است گزارش شده m/sec ۲   حتي در تنگه هرمز تاو
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  تحليل ديده باني هاي ميداني 
هاي فيزيکي جريان گراني در  جهت تأييد حضور جريان گراني در خليج فارس از روش مقايسه با ويژگي

هاي مستقيم مورد تأييد قرار گرفته و مطالعات  مکاني از جمله خليج اسپنسر که حضور جريان گراني با اندازه گيري

چگالي خليج دما، شوري و هاي  نيمرخبدين جهت ضمن مقايسه . تفاده شده استحاکی از وجود اين جريان اس

هاي خليج  نيمرخ با ROPME1هاي گشت کشتي مونت ميشل مربوط به پروژه  ، حاصل از پردازش دادهفارس

 ۲ طبق شکلزيرا وجود دارد نسبت به خليج اسپنسر تري در خليج فارس   مشخص شد که جريان گراني قوياسپنسر

) حدودبه ترتيب خليج اسپنسر و چگالي در مدخل ديان قائم شوري راگ )m 1psu ) و ١⋅− )mkg  )۲(باشد   مي١⋅−4

) حدودفارس به ترتيب خليج مدخل در و چگالي گراديان قائم شوري  ۳ و طبق شکل )mpsu  و ۵/۲⋅−1

( )mkg    . باشد   مي۲⋅−4

  

  

  
  )۲(١٩٨٥ ژولاي ٦-٤در مدخل خليج اسپنسر طي ) سمت راست(و چگالي ) سمت چپ(يمرخ قائم شوري  ن-٢شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
1- ROPME= Regional Organization for the Protection of the Marine Environment 
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  )۵()) ۱(شکل  Cمقطع ( فارس در مدخل خليج) پايين(و چگالي ) وسط(، شوري )بالا( نيمرخ قائم دما -۳ شکل

 

طبـق اصـل پيوسـتگي      (شود خروج جريان گراني از خليج فارس با ورود جريان سـطحي بـه آن                   ديده مي  ۴از شکل   

   )۵(.باشد همراه مي) جرم

  
   )۵(خليج فارس هاي  نمايي از جريانات سطحي و فرايند گردش آب-٤شکل 

  

 ژوئـن،   -ل جرم ورودي سطحي به خليج فارس در طـي مـاه فوريـه             شود با تشديد ميزان انتقا       مشاهده مي   ۵از شکل   

 ژوئن شدت يافته و بـه حـداکثري در مـاه مـارس              – فوريه    ميزان انتقال جرم خروجي از خليج فارس نيز در طي ماه          

    )۴(.رسد مي
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دي و اعداد روي حرف اول ماههاي ميلاحروف روي محور افقي نمايانگر (ليج فارس ميزان ماهيانه انتقال آب خ -٥شکل

  )۴() باشد ميميزان انتقال محور قائم نمايانگر 

  

  
  
  

  هاي گراني دريايي مروري بر جريان
  از ديدگاه فيزيكي 

در طي فصل تابستان، کاهش حجم قابل توجهي از آب دريا در اثر فرآيند تبخير ناشي از گرمايش سطح آب   

 فصل سرما،شروع با . شود  گرمايش خنثي ميناشي از ب آ   انبساط حجميسبب افزايش چگالي آب دريا شده که با

 و لايه فوقاني آبي نسبي سنگينسبب سرمايش ناشي از آب   حجميض اقبان سطحي در اثر چگالي آب شورافزايش 

 سبب ريزش آن از محيط اطرافتر  چگالشناور سيال نيروي جاذبه بر روي توده اعمال . شود ناپايداري گرانشي مي

با تبديل انرژي پتانسيل آب ريزشي توده .  گويند۱گردش ترموهالاينآن به شناسي  ده که در اقيانوسشسمت كف به 

افقي موسوم به صورت جريان ه در جهت كاهش گراديان افقي چگالي و رسيدن به تراز چگالي مناسب ببه جنبشي 

 وزن واحد حجم يا  در وزن ويژهاختلافرانشي جريان گراني فقط ناشي از نيروي . نمايد  حركت مي گرانيجريان 

   )۸(.يابد  با افزايش اختلاف چگالي دو سيال افزايش ميباشد که  مي

  از ديدگاه ديناميكي  
جهت دستيابي به معادلات حرکت جريان گراني، معادلات هيدروديناميکي حرکت را تحت شرايط ماناي 

 در راستاي محور Y محور مداري،  در راستايXغيرزمينگرد در سيستم مختصات کروي زمين با محور 

بنابراين معادله حرکت را با در نظر گرفتن نيروهاي . بريم  در راستاي قائم محلي بکار ميZالنهاري کرة زمين و  نصف

  :آوريم مؤثر بر جريان گراني و اعمال فرضيات زير بدست مي
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   حرکت افقي و مانا، - ۱

   تراکم ناپذيري سيال، - ۲

  ، )آل ايده( سيال غيرويسکوز - ۳

  ، )باشد گراديان فشار در شرايط کژفشاري ناشي از گراديان چگالي مي( عدم وجود شيب در سطح دريا - ۴

  ، )شود مانع افزايش ارتفاع سطح مشترک مي( شيب کف درياي ثابت - ۵

گيرد به علت عدم برقراري شرايط  بروز اين فرض در سير تدريجي جريان صورت مي( سطح مشترک نازک - ۶

  ،)تلاط در ابتدا و افزايش ضخامت سطح مشترک در اثر تلاطم ناشي از تنش اصطکاکياخ

 چگالي ثابت آب بالا و پايين سطح مشترک و کمتر بودن چگالي آب بالاي سطح مشترک نسبت به چگالي آب - ۷

  ،)شوند اي که که توسط سطح مشترک از هم جدا مي يعني برقراري يک سيستم دو لايه(پايين سطح مشترک 

   برقراري شرايط هيدرواستاتيک و- ۸

   اعمال اصطکاک درجه دوم - ۹

0Rvf )                                                            الف-۱ (
x
p1

x =+⋅+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

ρ
−                                                     

0Ruf                                                                )ب-۱(
y
p1

y =+⋅−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

ρ
−                                                    

 
 

0g                                                                          )ج-۱ (
z
p1

=−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

ρ
−                                                      

⎟⎟، گراني کاهش يافته، بجاي′gذاريبا انجام عمليات رياضي بر روي معادلات فوق و جايگ
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρΔ.gو ix و iy ،

، بترتيب بجايY و Xشيب کف دريا در راستاي 
x
z

∂
 و ∂

y
z

∂
  : آيند  معادلات زير بدست مي∂

0                                                             )الف-۲(
h
ukvfig

2
x =−⋅+′                                                          

0)                                                              ب-۲   (
h
vkufig

2
y =−⋅−′                                                          

gzP)                                                                              ج-۲   ( ρ−=                                                            

kضريب اصطکاکي بصورت زير تعريف می شود  :  

)   ۳                                                                              ( kk sbk +=                                                          

) kb( ضريب کشش کف و ،)ks(ضريب سطح مشترک مي باشد ، .  

  

  

  
1-Thermohaline is a term for the global density- driven circulation of the oceans. Derivation is from thermo for 
heat and haline for salt, which together determine the density of sea water.     
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  مواد و روشها
  روش تحقيق 

براي حل معادلات حرکت جريان گراني از يک روش ساده ديناميکي موسوم به روش هندسي تصوير 

 در نظرگرفته که نيروهاي ۶د شکل ابتدا الماني از سيال را برروي کانال عميق حوضه مانن )۳(.نماييم نيروها استفاده مي

  :مؤثر بر اين المان عبارتند از

 نيروي اصطکاک حاصل از حرکت نسبي آب روي کف و سطح مشترک، ناشي از کشش کف دريا و سطح - ۱

اين نيرو ضمن اعمال در خلاف جهت حرکت، موجب تغيير تندي . باشد مشترک بين جريان و آب واقع در بالا مي

  :شود ر واحد جرم به صورت زير نمايش داده ميشود و د جريان مي

)۴                                                                             ( 
( )

h
U2

R kk sb +
=                                                    

  . باشند  ضريب کشش سطح مشترک ميks ضريب کشش کف و kb ضخامت جريان، h سرعت جريان، Uکه 

مکره شمالي اين نيرو ضمن اعمال بر در ني. باشد  نيروي کوريوليس حاصل از حرکت آب روي زمين چرخان مي- ۲

  :شود شود و در واحد جرم به صورت زير نمايش داده مي جريان موجب تغيير جهت جريان بسمت راست مي

)۵                                                                                       (Usin2fU ΦΩ=                                            

=ΦΩ( پارامتر کوريوليس f عرض جغرافيايي، Φکه در آن sin2f ( تابع عرض جغرافيايي و سرعت زاويه اي

  . باشند  سرعت زاويه اي زمين ميΩزمين و 

اين نيرو ضمن اعمال به سمت . باشد کاهش يافته حاصل از افزايش چگالي آب نسبت به محيط مي نيروي گراني - ۳

شود و در واحد  مرکز زمين يعني در راستاي نيروي جاذبه موجب تغيير جهت جريان در راستاي نيروي جاذبه مي

  :شود جرم به صورت زير نمايش داده مي

)  ۶                                    (                                                       ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρΔ

=′ gg                                              

  . باشد يان و محيط ميجرگالي سيال چاختلاف  ρΔو  چگالي آب دريا ρشتاب جاذبه،  g که

  

  
   تصوير نيروهاي مؤثر بر جريان گراني روي سطح شيبدار -۶شکل 
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روابط زير به علت وابستگي ميزان و جهت نيروهاي مؤثر بر سمت و سرعت جريان، از طريق تصوير نيروهاي مؤثر 

  :آيند  بدست مي ۶در جهت محور جريان و عمود بر محور جريان طبق شکل 

                  ) الف- ۷    (
h
Uksinig

2
=θ′                                    

Ufcosig   ) ب- ۷    ( =θ′                                  

باشند و با تقسيم  ها و محور جريان مي  زاويه بين هم عمقθ زاويه شيب کف دريا نسبت به سطح افق و iکه در آن 

  :آيد ، بدست ميθها و محور جريان،  بر يکديگر، زاويه بين هم عمق۷روابط 

) ۸                     (                                    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=θ⇒=θ −

hf
kUtg

hf
kUtg 1                                    

اين جريان در اقيانوس . خورد  به سمت پايين شيب سر ميθ اين جريان به علت حضور اصطکاک تحت زاويه 

  . باشد شناسي به جريان گراديان خالص موسوم مي

 نادر است و فقط در آزمايشگاه در صورت عدم حضور اصطکاک، که امکان وقوع چنين حالتي در طبيعت بسيار

ها به سمت پايين شيب تحت سرعت ماناي زير  امکان حذف اصطکاک وجود دارد، جريان در راستاي هم عمق

  : ۷حرکت مي کند، شکل

) ۹                                (                                                   
f

ig
U 0k

′
==                                   

 

  
  )جريان زمينگرد( تصوير نيروهاي مؤثر بر جريان گراني روي سطح شيبدار در غياب نيروي اصطکاک  -۷ شکل

  

Uاگر سرعت در قله شيب کمتر از  0k= خورد تا با افزايش انرژي جنبشي  جريان به سمت پايين شيب سر مي باشد

Uحاصل از کاهش انرژي پتانسيل المان سيال به سرعت  0k=سرعت جريان بر روي سطح با شيب کم برابر . برسد

  . باشد سرعت جريان در مدخل خليج فارس مي

اين وضعيت . ع اين حالت بر روي زمين چرخان وجود نداردامکان وقو( در صورت عدم وجود نيروي کوريوليس، -

جريان در )  امکان حضور دارد sin 0°=0Φsin=بعلت ) =UsinΦΩ2fU(تنها در عرض جغرافيايي استوايي 
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، تا ضمن انجام حرکت )۸(کند، شکل ها و بدون تغيير جهت تحت سرعت زير حرکت مي راستاي عمود بر هم عمق

  : لبه شکست فلات قاره به تراز چگالي مناسب ريزش نمايدآبشاري در

)     ۱۰      (     
k

hig
U 0f

′
=

=
                                

 

  
   تصوير نيروهاي مؤثر بر جريان گراني روي سطح شيبدار در غياب چرخش زمين-۸ شکل

  

  نتايج و بحث 
   روش تحقيق فوق در خليج فارس كاربرد

مجموع ضرايب کشش کف و سطح  (k، ضريب اصطکاکي Uشامل سه مجهول، سرعت جريان،) ۷(معادلات        

)مشترک  )kk sb و ) ۷(مجهولات براساس حل معادلات .  مي باشندθو زاويه بين هم عمق ها و محور جريان،) +

هاي اندازه   پردازش شده حاصل از دادهtσ بر روي نمودارهاي چگالي   جايگذاري مقادير پارامترها با تخمينبا) ۸(

 -گيري شده در خليج فارس توسط گشت تحقيقاتي کشتي مونت ميشل مربوط به پروژه راپمي در طي ماه فوريه

  .  آيند  بدست مي۱۹۹۲ژوئن سال 

  توازن عرضي جريان  
 را θcosi و ′f ،gدر اين معادله بايد . استفاده مي شود) ب- ۷(مين سرعت جريان از معادله براي تخ         

معادل  Φ'30 °26= در عرض جغرافيايي، C و A ،B، در سه مقطع fبراي برآورد پارامتر کوريوليس، . تعيين کنيم

 . اشد مي بf≈0.65×10-4 s-1 مقدار تقريبي  

اختلاف بالاترين مقدار خط همچگال در آن مقطع را از پايين  (Δρ، گراني کاهش يافته، مقدار′gبراي برآورد -

  . قرار مي دهيم) ۶(  را در رابطه ۳ و ۱۰، ۹ از شکل C و A ،Bدر سه مقطع ) Cترين مقدار خط همچگال در مقطع 

. ، شيب متوسط سطح مشترک برابر با شيب متوسط کف دريا در اين سه مقطع لازم استθcosiرآورد  براي ب-

 و A ،B مربوط به سه مقطع ۳ و ۱۰، ۹ شکل tσرا از نمودار )  tσ 27.5=خط همچگال (شيب پوش بيروني جريان 

C۲(. تعيين می نماييم(   
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  )۵ ()۱(شکل  Bدر امتداد مقطع ) پايين(و چگالي ) وسط(، شوري )بالا( نيمرخ قائم دما -٩ شکل

  

  
  )۵() ۱(شکل از A در امتداد مقطع ) پايين(و چگالي ) وسط(، شوري )بالا( نيمرخ قائم دما -١٠شکل 
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نتايج . ست مي آيد، مقدار سرعت جريان در سه مقطع مورد نظر بد)ب-۷(با جايگذاري مقادير فوق در معادله 

  .  درج گرديده است۱محاسبات حاصل از توازن عرضي جريان در جدول 
  

   سرعت متوسط محاسباتي براي سه مقطع در ميان جريان خروجي - ۱جدول

  

  

  

  

  

  

  

باشد که بدليل شيب بسيار زياد وجود چنين سرعتي نسبت   خيلي بيشتر از مقاطع ديگر ميAسرعت جريان در مقطع 

قطع معتبر نيست در اين م) غيرباروتروپيک(شود واداشتگي کژفشاري  تصور مي. به مقاطع ديگر قابل انتظار مي باشد

اختلاف سرعت بين جريان در لايه بالاتر و ) ب- ۷(در چنين موردي معادله . و دلالت به وجود شيب سطحي دارد

تر از سرعت جريان خروجي در مدخل حدود نصف مقادير سرعت جريان  ولي يک تخمين واقعي. باشد تر مي پايين

سرعتهاي جريان ورودي و خروجي تقريباً مساوي بعلت پيوستگي فرض مي شود که (باشد  در جدول بالا مي

، نصف مقدار جدول در مقطع C بنابراين سرعت جريان گراني خروجي از مدخل خليج فارس، در مقطع )۲(.)هستند

C می باشد يعنی حـدود m/s ۴/۰≈ ۳۸۵/۰U=است  .   
  توازن طولي جريان   

 .  تعيين شودθsini و ′h ،gود و بايد استفاده مي ش) الف-۷(براي تخمين ضريب اصطکاک از معادله 

5.27t(، ضخامت جريان لازم است فاصله عمودي بين خط همچگال لايه پاييني جريان  hبراي برآورد =σ ( و

5.26t(لايه بالايي جريان  =σ ( مشخص شود۱۱از شکل  .  

5.27t(، اختلاف بين خط همچگال لايه پاييني جريان Δρ، گراني کاهش يافته، مقدار′gرآورد براي ب- =σ ( و

5.26t(بالايي جريان  =σ ( تعيين و در رابطه ۱۱را در امتداد محور طولي جريان شکل )قرار مي دهيم) ۶.  

را از )  tσ 27.5=خط همچگال (، شيب پايين سو لازم است شيب پوش بيروني جريان θsini براي برآورد -

    )۲(. تعيين نماييم۱۱ شکل tσنمودار 

g=9.8 m s-2  =1027 kg m-3ρ  f=0.65×10-4 s-1  =26°, 30'Φ  

u( m s-1 )  g'( m s-2 )   ( kg m-3)ρ∆   i cosθ  مقطع  

۸/۲  ۰۰۹۵/۰  ۱  ۰۱۹۱۹/۰  A 

۵۱/۰  ۰۰۹۵/۰  ۱  ۰۰۳۵۳/۰  B 

۷۷/۰  ۰۱۹۱/۰  ۲  ۰۰۲۶۴/۰  C 
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  )۵(در امتداد محور طولي خليج فارس ) پايين(و چگالي ) وسط(، شوري )بالا( نيمرخ قائم دما -١١شکل

  

  :صل از توازن طولي جريان به شرح زير مي باشدمقادير تخميني حا

) ۱۱(                                                                              

2

3

3

s.m0095.0g
m.kg1

m35h
10375.0sini

−

−

−

=′

=ρΔ

=
×=θ

                                               

  

   در معادله m/s ۴/۰ قادير فوق و ميزان تقريبي سرعت جريان گراني خروجي از خليج فارس به ميزانبا جايگذاري م

  

  :شود ، ضريب اصطکاک مي)الف-۷(

10783.0kkk 3

bs

−×=+=  
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و محور جريان گراني خروجي از خليج ها  ، زاويه بين هم عمقθ، )۸( در معادله U وk ،h ،fبا جايگذاري مقادير 

  : آيد فارس بدست مي

94,7deg7.84 ′==θ ο  
  جريان گراني که به جريان گراني يا شناوري موسوم مي باشد در اثر گراديان هاي افقي چگالي بوجود 

اين . مي باشدبررسي اين جريان ها از نظر اقيانوس شناسي بعلت کاربرد بسيار زياد داراي اهميت وافري . مي آيد

جريان در صنعت مخابرات در زير دريا، انتقال مواد نفتي از طريق لوله گذاري در دريا، شيلات، انتقال آلودگي 

جريان گراني در محيط هاي دريايي . مورد توجه بسيار زياد مي باشد... دريايي، فعاليت هاي نظامي زير دريايي و 

ظاهر مي شود و ... اسپنسر در جنوب استراليا، خليج فارس، درياي سرخ و عمدتاً در درياهاي نيمه بسته مانند خليج 

اقيانوس شناسان به آن زبان بنوپارت نيز مي .  هر چه اختلاف چگالي زيادتر باشد سرعت جريان بيشتر مي شود

  .     گويند

ل خليج  برابر نسبت به گراديان قائم چگالي مدخ۲به دليل گراديان قائم چگالي مدخل خليج فارس 

اسپنسر، جريان گراني خروجي از خليج فارس داراي سرعتي بيش از سرعت جريان گراني خروجي از خليج اسپنسر 

  .     اقيانوس شناسان به آن زبان بنوپارت نيز مي گويند. مي باشد

    که ناشي باشد بيشتر مي خليج فارس مت جنوب و جنوب غربيخليج يعني سعمق  كممناطق چگالي آب در       

 در اثر ها فارس موجب افزايش شوري آب عمقي خليج كم. مي باشدي در اين مناطق سطحآب هاي بالاي شوري از 

نحوه تشکيل جريان گراني در . باشد  شور نميتا اين حد هايي  تبخير به تنهايي قادر به توليد آبشود زيرا    تبخير مي

ري آب سطح در اثر تبخير ناشي از گرمايش تابستاني، افزايش محيط دريايي از نظر فيزيکي بترتيب شامل افزايش شو

چگالي و کاهش دماي آب شور سطحي در سرمايش زمستاني، ايجاد شرايط ناپايداري گرانشي در دريا  و اعمال 

نيروي جاذبه بر روي آب شور سرد سطحي چگالتر از لايه هاي زيرين و ريزش به سمت کف و حرکت بسمت تراز 

  . و پيوستگي جرم بصورت جريان گراني مي باشدچگالي مناسب 

شوري آب خليج فارس شديداً تحت تأثير تبخير مي باشد و ميزان بارش و رواناب رودها نقش چنداني در       

  . کاهش شوري ايفا نمي کند

سرعت جريان گراني خروجي از مدخل خليج فارس براساس معادلات ماناي غيرزمينگرد توسط روش 

اين جريان .  مي باشد۸۴/۷° و جهت آن نسبت به هم عمق ها حدود m/s۴/۰ ير هندسي نيروها حدود ديناميکي تصو

 ژوئن شدت مي يابد و در ماه مارس به بيشينه مقدار -در طي سال وجود دارد اما شدت آن در طي ماه هاي فوريه

 .رسد خود مي

  

   يجه گيري تن
  : باشد به شرح ذيل ميرس اان گراني خروجي خليج فجرياهم نتايج حاصل از اين تحقيق در مورد بررسي 

 -  جريان گراني خروجي از خليج فارس به صورت دائمي برقرار است اما ميزان انتقال جرم در طي ماه هاي فوريه- ۱

 .رسد ژوئن شدت يافته و در ماه مارس به بيشينه مقدار مي
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  . باشد  ميm/s ۴/۰  سرعت متوسط جريان گراني خروجي از خليج فارس حدود - ۲

ها به سمت پايين شيب حرکت   نسبت به هم عمق۸۴/۷° جريان گراني خروجي از خليج فارس تحت زاويه - ۳

  .کند مي

  . باشد  مي۷۸۳/۰ ×۱۰ -۳ ضريب نيروي اصطکاکي در جريان گراني خروجي از خليج فارس حدود - ۴
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