
 

 13

  كيزيدروفيدوفصلنامة ه
  )1398دورة پنجم، شمارة اول (بهار و تابستان 

  پژوهشيمقالة 

  های سطحی اقیانوس هند شمالیتغییرات فصلی جریان ۀمطالع
  ایسنجی ماهوارهارتفاعهای باد و با استفاده از داده

  *3، حسام الدين مهرفر2، عباسعلي علي اكبري بيدختي1پسندمينا محمدي
 mina.mohammadi.p@ut.ac.ir  گروه فيزيك دريا، مؤسسه ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، تهران1
 bidokhti@ut.ac.ir  استاد، مؤسسه ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، تهران2
 hmehrfar@gmail.com  فيزيك، دانشكده علوم پايه، دانشگاه آيت ا... بروجردي، بروجردنويسندة مسئول،گروه *3
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  چكيده
هـاي  هـا، جبهـه  تجمع آلاينده ةنحوتوان به شناسايي مي اقيانوسي ةيك حوزماهانه در  صورتبههاي سطحي شناسايي جريان اب

جريـان اكمـن (جريـان ناشـي از بـاد) و       ةمؤلف ـهاي سطحي از تركيب دو هاي دريايي دست يافت. جرياندريايي و نيز پيچك
 ميـداني  گيـري انـدازه هـاي  جـا كـه روش  آيـد. از آن دسـت مـي  ارتفـاع سـطح آب)، بـه   تغيير جريان زمينگرد (جريان ناشي از 

ماهانـه   صـورت بـه بـه مـدت سـه سـال     اسـكار  اي ماهوارههاي از دادهمقاله بر است، در اين مشكل و زمان هاي اقيانوسيجريان
هـا، مسـير هـر جريـان     بعد از ترسيم بردارهـاي ايـن جريـان   ترسيم شده است.  پمآركر افزانرماستفاده و بردارهاي جريان در 

الگـوي  شـش   ،نتايج. بررسي شد هند شمالي در هر فصل هاي سطحي اقيانوسجريانميانگين و  بيان مشخص و مشخصات آن
شـمال   ترين جريان درقوي. نشان دادهايشان در اقيانوس هند شمالي همراه با پيچك منطقه جريان برجسته و پايدار را در هشت

تـر اسـت. سـرعت ميـانگين ايـن      يفضع هاي اين منطقهجريان ةجريان عربي شرقي از همو است اقيانوس هند، جريان سومالي 
هـاي  هاي همراه با پيچكمتغير است. جريانm/s37/1تا  m/s 001/0از  آمدهدستبههاي سرعت ةنموناست.  m/s12/0جريان
 دارند.  m/s 7/0مقياس نيز سرعت  ميان

  اسكار هايداده، نرم افزار جي آي اس ،اقيانوس هند شمالي، جريان سطحي كليدي: هايواژه

  مقدمه .1
هـاي سـطحي اقيانوسـي اهميـت     اي مـنظم جريـان  دوره ةمطالع
توان بـه  هاي سطحي اقيانوس ميجريان ة. با مطالعدارداي ويژه

هاي جلبكي، رسوبات هاي آلاينده شبيه شكوفاييرديابي توده

هـاي شـناور دسـت    هاي نفتي و شناسايي آلايندهتوده ساحلي،
هـا در  هـاي سـطحي در هـدايت كشـتي    يافت. شناسايي جريان

واقع شود. يكـي ديگـر    مؤثرتواند ؛ نيز ميشدهنييتعمسيرهاي 
سـايي چگـونگي   اهاي پرداختن به ايـن موضـوع، شن  از اهميت
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هـاي  توزيع گرمـا در طـول مرزهـاي اقيانوسـي اسـت. جريـان      
ــس،   ــانوس آرام و اطل ــطحي دو اقي ــهس ــولب ــر  طورمعم در اث
امـا  ؛ يابنـد و جهت مي اندتوپوگرافيهاي اقيانوسي شكل گرفته

 ريتـأث تحـت   شـدت بههاي سطحي اقيانوس هند شمالي جريان
 ماننـد هايي اقيانوس هند توسط كشور .دنموسمي هند قرار دار

مالايي،  ةريجزشبهايران، پاكستان، هند و بنگلادش در شمال، 
جزاير سوندا در اندونزي و استراليا در شرق، قطب جنـوب در  

شـده  عربسـتان در غـرب احاطـه     ةجزيـر جنوب، آفريقا و شـبه 
. خليج عدن و درياي عمان در قسمت شـمال غـرب ايـن    است

دو  عنـوان بـه  فـارس جيخل ـاقيانوس قرار دارند. درياي سـرخ و  
هـاي  آيند. زير لايهمنبع آب شور در اقيانوس هند، به شمار مي

در شمال آن، داراي  خصوصبهسطحي آب در اقيانوس هند، 
سالانه  ةكمترين مقدار اكسيژن هستند. موسمي هند يك چرخ

شـود. ايـن   كه طـي آن جهـت وزش بادهـا معكـوس مـي      دارد
سـيار  هاي ساحلي (نسيم)، در يك مقياس بموسمي شبيه وزش

وزد و غرب مـي ترند. موسمي تابستاني از جهت جنوببزرگ
د، با خـود بـه   انجاممقادير زيادي از رطوبت را كه به بارش مي

هـا  عكس در زمستان جهت وزش اين بـاد آورند. بهارمغان مي
 ].2 - 1است [شرق از سمت شمال

هــاي ســطحي گزارشــي در مــورد جريــان نســال و همكــاراناب
هـا  ها نشان دادند كه ايـن جريـان  ارائه كردند. آناقيانوس هند 

هـاي  هـاي واداشـته بـاد و عامـل    تركيبـي از جريـان   صـورت به
شـود. جريـان سـطحي اكمـن بـا اسـتفاده از       ديگر، برآورد مي

و از ميدان بادهـاي سـطحي اقيانوسـي آن    1ستاوشن هايداده
سطحي زمينگرد نيز بـا اسـتفاده   آيد. اجزاي جريان دست ميبه
ــا  ز ا ــطح دري ــاع س ــينارتف ــي، تخم ــه زده م ــوند. نقش ــاي ش ه

شده، بـا ارجـاع بـه اثـر كوريـوليس محلـي، بـراي         يبندشبكه
رونـد.  كـار مـي  تخمين جريان سطحي زمينگرد اقيانوس هند به

درجـه   پنجخود را در منطقه استوايي در  ريتأثاثر كوريوليس، 
همكاران ودا و نشي .]3كند [دو طرف خط استوا، تشديد مي از

ــتان   ــاييز/ زمســ ــداني (پــ ــات ميــ ــام عمليــ )، 2011در هنگــ
هاي فشرده از لابه بالايي اقيانوس هند انجـام شـد.   گيرياندازه

در اين مطالعه، نوسانات بالاي اقيانوس در مقيـاس بـزرگ بـر    
هاي استخراج شده از ماهواره، توصيف شده اساس آناليز داده

ا، شـوري سـطح   هاي سطحي، ارتفاع سـطح دري ـ است. جريان
آب، بادهاي سـطحي و دمـاي سـطح دريـا در طـول عمليـات       

 انـد. مـاهواره تحليـل شـده    مشـاهدات از  آمدهدستبهميداني، 
ــهبادهــاي ســطحي غربــي درنزديكــي اســتوا   ــوب در حــين  ژهي

شـود.  بيشـتر مـي   m/s10رويدادهاي اواخر نوامبر و دسامبر، از 
تـر  (بـزرگ هاي قوي بـه سـمت شـرق    اين بادهاي غربي، جت

سانچز و همكاران  ].4[ كند) روي خط استوا توليد ميm/s1از
هـاي  هـا را بـا اسـتفاده از داده   جريان زمينگرد سطحي اقيانوس

قـرار دادنـد. بـراي ايـن      موردمطالعـه اي ارتفاع سنجي ماهواره
اسـتفاده كردنـد و سـپس      2گاوسمنظور از اطلاعات ماهواره 

نتايج را با مدل گردش عمومي اقيانوسي مقايسه كردند كـه از  
ــود [مطابقــت خــوبي برخــوردار  ــه  .]5ب شــنويي و همكــاران ب

جريـان در  بررسي گردش سـطحي و انـرژي جنبشـي گـردش     
هــاي حاصــل از  اســتفاده از داده ااقيــانوس هنــد شــمالي بـ ـ  

عـدد   412پـژوهش،  شناورهاي لاگرانـژي پرداختنـد. در ايـن    
بويــه شــناور در اقيــانوس هنــد شــمالي بــراي بررســي گــردش 

هـاي سـطحي بـه كـار     سطحي آب و ميزان انرژي اين جريـان 
سطحي  هايها براي تخمين سرعت جريانگرفته شد. اين بويه

كردنــد. بــرخلاف مطالعــات متــري حركــت مــي 15در عمــق 
اقيانوس  ها نشان دادند كه جت استوايي درپيشين، اين بررسي

هـاي  يابـد و در اسـتوا در مـاه   هند استوايي شرقي گسترش مـي 
ها ظاهر شده و به سـمت  آگوست در اين سري دادهتا  جولاي

هاي شـناور بـا توپـوگرافي    غرب در جريان است. مقايسه داده
الگوهــاي تــوان مــيدينــاميكي ميــانگين فصــلي نشــان داد كــه 

ــاميكي را    ــوگرافي دين گــردش ســطحي اســتنباط شــده از توپ
هـاي سـطحي در اقيـانوس هنـد معرفـي      جريان عنوانبههميشه 

هاي هاي توپوگرافي و دادهايج حاصل از دادهنتهمچنين كرد. 
ــي    ــوب غرب ــيج بنگــال در طــول موســمي جن شــناورها در خل

قي بودند، اما همين نتايج در طول موسمي شـمال شـر  اوت متف
توزيع انـرژي جنبشـي   ويرتكي و همكارانش  .]6[ بودند مشابه

هـاي شـناور   هاي جهان با اسـتفاده از داده را براي كل اقيانوس
هـاي مشـابهي بـراي    كشتي بررسي كردنـد و طـي آن تخمـين   

ــمالي    ــد ش ــانوس هن ــد [اقي ــط    .]7زدن ــه توس ــي ك در تحقيق
ــحپژوهشــگاه علمــي اقيانوســي   ــال  درآبادي ــد در س  2014هن

هـاي سـطحي اقيـانوس هنـد شــمالي     صـورت گرفـت، جريـان   
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هــاي حاصــل از  تخمــين زده شــد. در ايــن بررســي از داده   
 هاي ارتفاع سـطح دريـاي  و داده ستوشنا ةمشاهدات ماهوار

تا  2013استفاده شده است. اين بررسي از مارس  سارال آلتيكا
و نتـايج حاصـل از آن بـا نتـايج      صـورت گرفـت   2014نوامبر 
هـاي  و جريـان  3اسـكار  هـاي هـاي شـناور و نتـايج جريـان    بويه

بود د كه از تطابق خوبي برخوردار مقايسه ش 4آويسوزمينگرد 
 ،هـاي توپـوگرافي  لاگرلوف و همكاران با استفاده از داده ].8[

يك مدل آماري فيزيكي كـاليبره شـده و    ،ايتنش باد ماهواره
متـري سـطح آب    15حاصـل از شـناورهايي كـه در    هاي داده

هـاي سـطحي اســتوايي   تعبيـه شـده بودنـد، بـه تخمــين جريـان     
از ي كـه  يهـا داده .كـاتلر و اسـوالو  ]9[ اقيانوس آرام، پرداختند

هـاي  كشتي ةهواشناسي انگليس از دفتر ثبت روزان ةادار سوي
را بـراي فـراهم كـردن اطلاعـات      آوري شده بودتجاري جمع

ها نشان داد هاي آنهاي سطحي استفاده كردند. بررسيجريان
 هاتر از جرياندر اقيانوس هند قوي هاكه در طول سال، جريان

هاي حاصل از شـناورها  در اقيانوس آرام و اطلس است و داده
با تقريب خوبي، معتبر هستند. ايـن اطلـس بهتـرين منبـع بـراي      

اسـتوا   هـاي سـطحي نزديـك   يـابي بـه اطلاعـات جريـان    دست
  .]10است[

هاي سطحي در اقيـانوس هنـد   بررسي جريان مطالعهين اهدف 
هاي ارتفـاع  اي باد و دادههاي ماهوارهشمالي با استفاده از داده

هـا، مسـير   سطح دريا است. بعد از ترسيم بردارهاي اين جريان
ــان مشـــخص و مشخصـــات آن   ــانهـــر جريـ ــود.مـــي بيـ  شـ

و منـاطقي كـه    فصـل ها در هر ترين الگوي اين جريانشاخص
  شود.بررسي مي ،حضور دارند

 هاو روش دامو .2

هـاي سـطحي   تـوان جريـان  هاي مـاهواره مـي  استفاده از داده اب
ــاي منظمــي تخمــين زد.  اقيانوســي را در دوره ــانه ــاي جري ه

سطحي اقيـانوس هنـد شـمالي از تركيـب دو جريـان سـطحي       
راي . ب ـ]2[شـود  حاصـل مـي  و جريان سطحي زمينگـرد   اكمن
ــانوس هنــد شــمالي، مــي  ةمحاســب ــان اكمــن در اقي ــوان جري ت
هـــاي بـــاد را بـــراي مـــدت زمـــان مشخصـــي از ســـايت داده

5ECMWF پـردازش كـرد.    جـي آي اس  افزارنرمبا  و گرفت

هاي ارتفاع سطح دريا يا هاي زمينگرد با استفاده از دادهجريان
زمينگـرد  شـود. جريـان   نتيجـه مـي   6توپوگرافي ديناميكي كل

اي از نيروي گراديـان فشـار افقـي و نيـروي كوريـوليس      نتيجه
هـاي  جريـان زمينگـرد بـا اسـتفاده از داده     ةاست. براي محاسـب 

ــاهواره  ــنجي م ــاع س ــايتارتف ــايي چــون اي، از س ــوه  و آويس
هـاي هـر يـك از ايـن دو     توان اسـتفاده كـرد. داده  مي 7هايكام

رتفـاع سـطح دريـاي    هاي ا. دادهدارندسايت معايب و مزايايي 
اقيانوس هند شمالي  ةكام در برخي موارد كل منطق هايسايت

اما قدرت تفكيك مكـاني بـالاتر در لايـه     ،دهدرا پوشش نمي
هـاي  هاي زيادي نشان داده است كه داده. بررسيداردآميخته 

هـا  هـا سـال  كام تنها يك مدل است نه واقعيت. ايـن داده  هاي
قـرار گرفـت و مشـخص شـد      يموردبررستوسط پژوهشگران 

هـا در مـوارد زيـادي بـرخلاف     كه نتـايج حاصـل از ايـن داده   
اي اسـت. گـروه   هاي ماهوارههاي محلي و تخمينگيرياندازه

هـــاي ارتفـــاع ســـنجي محصـــولات مختلفـــي از داده آويســـو
هـا  دادهدهد. قدرت تفكيـك مكـاني ايـن    اي ارائه ميماهواره

بـه علـت   يك روز است.  هاو گام زماني آن درجه چهارمكي
هـاي اكمـن و   از دادهاغلـب  كـه   اسكارهاي جريان اعتبار داده

هاي ايـن  اند، در اين تحقيق از دادهدست آمدهسنجي بهارتفاع
تحقيقــاتي  ة، يــك پــروژاســكاراســت.  اســتفاده شــدهســايت 

هـاي  هـا و اقيـانوس  هاي سطحي دريـا شناسايي جريان منظوربه
هـاي آب در  در اين پروژه، سرعت ست.اساجهان در سازمان ن

هــاي هــاي آميختــه در ســطح آب بــا اســتفاده از داده    لايــه
دماي سطح آب و در  ،هاي اقيانوسيسنجي، سرعت بادارتفاع

هاي دمايي، اكمـن و زمينگـرد   نظر گرفتن قوانين ديناميكي باد
، بهبود مستمر اين محاسبات بـه  اسكارشوند. هدف محاسبه مي
هـاي  هتر انتقال تكانـه در درون و بـين مـرز   سازي بكمك مدل

در  اسـكار هاي در اين مطالعه دادهاقيانوس، است.  ةآميخت ةلاي
دار درآمـد و  بردارهـاي جهـت   صـورت بـه  جي آي اسمحيط 

ــدود  ــدار مح ــخص و       ةمق ــي مش ــگ خاص ــا رن ــردار ب ــر ب ه
در  هاي مختلفدر ماههاي سطحي اقيانوس هند شمالي جريان

هـاي بـارز   بررسي شـد. جريـان   2016و  2015، 2014سه سال 
مقـادير ايـن    ) و1 (شكلصورت هشت منطقه مشخص شده به

  .گذاشته شده است m/sبرحسبها در كنار هر شكل، جريان
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  منطقه 8اقيانوس هند شمالي در  يهاانيجرالگوي  .1شكل 

  هافتهاي .3
ن مارپيچي در جنوب درياي عمان بـه  ادو جري ،يك ةدر منطق
ها در كنار هم اما در خلاف جهت خورد. اين جريانچشم مي

هاي اين منطقـه  الگويي از جريان 2يكديگر قرار دارند. شكل 
  دهد.را نشان مي

    
  ).دهدتر را نشان ميهاي قويهاي اصلي و محل پيچك(خطوط تيره مسير جريان )1منطقه عمان (ي جنوب درياي هاانيجرالگوي  .2شكل 
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سه خليج عـدن داراي يـك پيچـك ضـعيف      ةن در منطقاجري
ه اين خليج جرياني بـا سـرعت بـالا از غـرب ب ـ     ةاست. در دهان
شود. ايـن جريـان بـه جريـان عربـي شـرقي كـه        شرق ديده مي
دريـاي عربـي كـه     حالنيبااپيوندد. تري دارد، ميسرعت كم

 هاي ضعيفي است. شـكل داراي جريان ،قرار دارد 2 ةدر منطق
  دهد.هاي اين منطقه را نشان ميالگوي جريان 3

جريـان قـوي در غـرب اقيـانوس هنـد شـمالي       ر اچه ةدر منطق
هـا كـه در مـرز سـواحل سـومالي      شـود. ايـن جريـان   ديده مـي 

گسترش يافته به جريـان سـومالي شـهرت دارنـد. جهـت ايـن       

هـا بـه   ها از غرب به شرق است. با حركـت ايـن جريـان   جريان
 5 ةناحي ـشـود.  ها كاسـته مـي  سمت درياي عربي از سرعت آن

دهـد. جهـت   ط استوا را پوشش مـي هاي شمالي ختمام قسمت
كلي جريان استوايي شمالي در ايـن ناحيـه از غـرب بـه شـرق      

عمـق  كـم  اقيانوسـي  ةاست. اين جريان در مسـير خـود بـه تيغ ـ   
رسـد، سـرعت جريـان در ايـن منطقـه      مـي  8چاگوس لاكـاديو 

شود. جهت جريان استوايي شمالي در ايـن مسـير از   كاسته مي
 يخـوب بههاي اين منطقه را جريان 4شكل شرق به غرب است. 

 دهد.نشان مي

   

  
تـر را نشـان   هـاي قـوي  هاي اصلي و محل پيچـك (خطوط تيره مسير جريان )3و  2 منطقة( يشرقهاي عربي هاي سواحل عمان و جريانالگوي جريان .3شكل 
  دهد)مي

  
  دهد)تر را نشان ميهاي قويهاي اصلي و محل پيچك(خطوط تيره مسير جريان )5و  4 منطقهشمال خط استوا (الگوي جريان سومالي و . 4شكل 
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هـاي متفـاوت   ها و جهتهايي با سرعتناشش جري ةمنطقدر 
هـاي پرسـرعت   مانـده جريـان  ها بـاقي وجود دارند. اين جريان

تنهـا جريـان پرسـرعت ايـن      .هسـتند جت زمستاني هند شرقي 
در خلـيج   7 ةهاي مرز شرقي سريلانكاست. منطقمنطقه جريان

بنگال قرار دارد. حركت كلي ايـن جريـان از غـرب بـه شـرق      

دهـد. در  هـاي مـارپيچي متعـددي را شـكل مـي     بوده و جريان
هاي آرامي حضـور دارنـد. در قسـمت جنـوبي     جريان 8 ةمنطق

هاي قـوي را شـكل   دارد كه جريان هند قرار ةاين منطقه، حوز
هاي استوايي شمالي هستند. جريان ةها ادامدهد. اين جريانمي

  داده شده است.نشان  5هاي اين سه منطقه در شكل جريان

  
  .)8و  7، 6 ة(منطقخليج بنگال و سريلانكا  يهاانيجرالگوي  .5شكل 

شود كـه  ديده مي 8 ةجريان مارپيچي قوي در منطق بستاناتدر 
پيونــد  6 ةايــن جريــان بــه جريــان مــارپيچي ديگــري در منطقــ

 5/1اي بـا مختصـات تقريبـي    خورد. اين جريـان در منطقـه  مي
درجه شرقي، شـروع شـده و تـا جنـوب      5/80درجه شمالي و 

داشــته و بــه جريــان شــرقي ســريلانكا  شــرقي ســريلانكا ادامــه
هـا را نشـان   تصويري از مسـير ايـن جريـان    6پيوندد. شكل مي
  دهدمي

   
  تابستانسريلانكا و جريان استوايي شمالي در  يهاانيجرتصويري از مسير  .6شكل 



  ) 13-23(صفحات   ياماهواره يسنجباد و ارتفاع يهااستفاده از داده با يهند شمال انوسياق يسطح يهاانيجر يفصل راتييتغ ةمطالع

 19

. جهــت كلــي ايــن اسـت ل داراي چنــدين جريــان اخلـيج بنگ ــ
هـا شـامل چنـدين    ها از غرب به شرق است. اين جريـان جريان

. شـكل  استهاي متفاوت جريان مارپيچي و پيچكي با سرعت
  دهد.نشان ميتابستان ها را در حضور اين جريان 7

  
 تابستانهاي خليج بنگال در الگوي جريان .7شكل 

ر ســرعت آب در تابســتان، مربــوط بــه جريــان ابيشــترين مقــد
ــه و      ــيش رفت ــدن پ ــيج ع ــا خل ــان ت ــن جري ــومالي اســت. اي س

دهـد. جهـت حركـت ايـن     هاي متعددي را شـكل مـي  پيچك
جريان به سمت درياي عربي است. در خليج عدن نيـز جريـان   

در اين فصل سرعت جريان درياي عربـي   .يش استرو به افزا
هـاي  اين مقادير سرعت به سرعت هرچندرو به افزايش است؛ 

رسـد. جهـت كلـي جريـان دريـاي      بالا در جريان سومالي نمي
. جريان استگذشته، از غرب به شرق  هايفصلعربي همانند 

سـرعتي در لاكـاديو آغـاز شـده و بـه      سريلانكا با پيچك كـم 
حضـور ايـن    8شـكل   رود.شرقي هند پيش مي سمت مرزهاي

  دهد.ها را در تابستان نشان ميجريان

   
  در تابستانهاي سومالي مسير جريان .8شكل 
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تمـام منـاطق شـمالي     بـاً يتقر زمستانن استوايي شمالي در اجري
 9هـاي بـالا پوشـش داده اسـت. در شـكل      استوا را بـا سـرعت  

نشان داده  زمستانها در جهت شدن و پيوستگي اين جريانهم
  شده است.

   
  زمستانهاي استوايي شمالي در : جريان9شكل 

 ةاز هـر سـه سـال در تيغ ـ    مستانزن پيچكي قوي در ايك جري
از سـرعت جـت    شود. در اين فصللاكاديو ديده مي ياقيانوس

زمستاني خليج بنگال كاسته شده است. بـه همـين علـت طـول     
شـود.  تـر ديـده مـي   جريان سريلانكا در اين وقت سـال كوتـاه  

هـاي  ترين جريـان اين جريان هنوز هم يكي از بارز باوجوداين
 رود.اقيانوس هند شمالي به شمار مي

يانوس هند شمالي را نشـان  هاي سطحي در اقنا، جري10شكل 
هاي شناور براي شناسـايي  در اين بررسي از داده ].10دهد [مي

هاي سطحي اقيانوس هند شـمالي اسـتفاده شـده اسـت.     جريان

هـاي سـال بـه شـكل     جريان عربي در اين شـكل در اكثـر مـاه   
جريان شـرقي هنـد در خلـيج بنگـال در      شود.ضعيفي ديده مي

اسفند و ارديبهشت پديدار شـده و در آبـان جـاي خـود را بـه      
دهـد. جهـت جريـان اسـتوايي     مـي  شـرقي جت زمسـتاني هنـد   

شمالي در دي (موسمي زمستان) از شـرق بـه غـرب و در تيـر     
(موسمي تابستان) از غرب به شرق اسـت. جريـان سـومالي در    

رسـد. جريـان سـريلانكا در    مـي موسمي تابستان بـه اوج خـود   
هاي سال با جريان استوايي شمالي همراه شده و به آن اكثر ماه

  شد. دييتأها نيز درستي اين بررسي پژوهشپيوندد. در اين مي

  
  ]10[هاي سطحي اقيانوس هند : جريان10شكل 
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  بحث .4
جريان برجسته و پايدار را در هشـت منطقـه نشـان     شش ،يجانت

  داد:

 خـرداد تابستاني در  موسميبا آغاز  ن استوايي شمالي:اجري
هاي زياد از غرب به شرق حركت كـرده  اين جريان با سرعت

از  تيـر پيونـدد. در  هاي سريلانكا مـي و در مسير خود به جريان
هاي استوايي شرقي در بيشتر نقاط كاسـته شـده   سرعت جريان

در شـمال خـط اسـتوا     هـا جريـان حضـور ايـن    مرداداست. در 
جنـوب   موسـمي هـاي  شود و جـاي آن را جريـان  كمرنگ مي
بار ديگر اين جريان با سرعت بـالا   شهريورگيرد. در غربي مي

كند. موازي با استوا حركت ميدر اكثر نقاط به سمت شرق و 
، بـار ديگـر ايـن جريـان، بـا سـرعت بـالا ظـاهر         بانآو  در مهر

اي اي از اين جريان بـا جريـان سـومالي، شـاخه    شود. شاخهمي
لاكاديو همـراه شـده    تيغه اقيانوسيديگر با جريان سريلانكا و 

است و وسعت زيادي از شمال خط استوا را به خود اختصاص 
  دهد.مي

جريـان سـريلانكا    ةايـن جريـان از دنبال ـ   ن هند شرقي:اجري
 خرداديابد. در خليج بنگال وسعت مي ةآغاز شده و تا محدود

جريـان هنـد    تيـر مسير حركت اين جريان ساعتگرد اسـت. در  
ــادي را در جهــت   شــرقي مســير ــارپيچي زي ــي و م ــاي منحن ه

اين سه سال اين جريان  تيرماه  بيشتركند. در ساعتگرد طي مي
در جريـان خلـيج    مـرداد هاي بـالايي اسـت. در   داراي سرعت

همـراه اسـت،   اوت هـاي متف ـ بنگال با چند پيچـك بـا سـرعت   
هاي جريان هنـد  جريان از سرعت  مردادتوان گفت كه در مي

ايــن ضــعف ســرعت  شــهريوردر  .شــرقي كاســته شــده اســت
هـايي بـا   در برخي نواحي پيچك هرچندهمچنان برقرار است 

مهـر  در ود. ش ـهاي بـالا در ايـن مـاه از سـال ديـده مـي      سرعت
ــجر ــه     ياني ــد شــرقي شــروع ب ــه جــت زمســتاني هن موســوم ب

بـا   ايـن جريـان   آبـان بعد يعني در   در ماهكند. گيري ميشكل
بــه جريــان  ،جهتــي پادســاعتگرد ايــن نــواحي را پوشــش داده

حضـور   آذردر پيونـدد.  سريلانكا و جريان استوايي شرقي مي
 ديشـود؛ امـا در   ت زمستاني هند شرقي هنوز هم حس مـي ج

 اسـفند و  بهمـن اين جريان در حال فروپاشي كامـل اسـت. در   

جريان هند شرقي ضعيف و ساعتگرد است؛ اين شايد بـه ايـن   
دليل باشد كه خبري از حضور جريان پرقـدرت سـريلانكا بـه    

 هاي سال نيست.سمت خليج بنگال در اين ماه

داراي  خـرداد جريان عربـي شـرقي در    ن عربي شرقي:اجري
هاي پاييني است و مسير حركت آن از شـرق سـومالي   سرعت

شـود. جهـت   خلـيج عـدن همـراه مـي     نـة آغاز و با جريـان دها 
 تيـر حركت اين جريان در اين ماه از سال ساعتگرد اسـت. در  

در درياي عربي شرقي همانند مـاه پـيش اسـت. ايـن      هاجريان
خـود را از  تر شده مسير منحني شكل آرام مردادجريان در ماه 

غرب به شرق حفظ كرده اسـت. جريـان قـوي در ايـن مـاه از      
شـود.  هاي قوي، ديده مـي سال در خليج عدن همراه با پيچك

خليج است و با جريان  ةجهت اين جريان به سمت خارج دهان
د. در مـاه  شـو سومالي و نيـز جريـان دريـاي عـرب همـراه مـي      

خلـيج عـدن كـه بـه      ةدهان ـ هـاي جريـان اين جريان با  شهريور
 يانوســياق ةتيغــســمت بيــرون اســت همــراه شــده و بــه ســمت 

شود. در اين ماه نيز هاي آن همراه ميلاكاديو رفته و با جريان
. در اين مـاه از سـال   دارندهاي اين منطقه سرعت كمي جريان

سرعت جريان در خليج عدن كاهش يافته و جهتي بـه سـمت   
هـاي متعـددي   پيچك آبانو  مهرآن دارند. در  ةخارج از دهان

و  آذرهاي خورد. ماهدر مسير جريان عربي شرقي به چشم مي
بـه   يپرسـرعت خليج عـدن جريـان كوچـك امـا      ة، در دهاندي

ــي    ــه م ــيج روان ــن خل ــال    درون اي ــت از س ــن وق ــود. در اي ش
 تر از قبل شده است.درياي عربي ضعيف هايجريان

آفريقـا، جـايي در   جريان سـومالي از غـرب    ن سومالي:اجري
شود. جهت حركت ايـن  نزديكي مرز كنيا و سومالي آغاز مي

به سمت بالا و از غرب به شـرق اسـت. ايـن     خردادجريان در 
هاي سال پرسرعت بوده مسـير مـارپيچي را   جريان در اكثر ماه
 تيـر كنـد. در  هـاي دريـاي عربـي طـي مـي     تا رسيدن به جريان

كننـد؛ بـه   را طـي مـي   يوخم ـچيپـرپ هاي سومالي مسير جريان
امـا  ؛ شـود اي كه چندين پيچـك در مسـير آن ديـده مـي    گونه

مسير حركت آن همچنان بـه سـمت دريـاي عربـي اسـت. در      
جريان سومالي به سمت بـالا از غـرب بـه شـرق امتـداد       مرداد

هاي خليج عدن آغاز شده دارد و به جريان قوي كه از پيچك
نيز يك شاخه از ايـن جريـان     شهريورد. در شواست همراه مي
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عدن و جريـان دريـاي    ةسرعت و قوي به سمت جريان دهانپر
هـاي اسـتوايي شـمالي    ديگر آن با جريان ةرود. شاخعربي مي

 موسـمي شـوند. بـا آغـاز    كه به سمت شرق هستند؛ همراه مـي 
بيشتري را بـا   ة، جريان سومالي محدودآبانو مهر زمستاني در 

ت كنتـرل دارد و مســير پيچكــي  هــاي زيـاد خــود تح ــسـرعت 
كنـد. حركتـي   شديدتري را به سـمت دريـاي عربـي طـي مـي     

زمستاني از جريـان سـومالي    موسميعجيب در دو ماه آخر از 
شود. در اين زمان، مسير حركت اين جريان به سمت ديده مي

پايين و از شرق بـه غـرب اسـت. ايـن جريـان در بيشـتر نقـاط        
ايـن   ديدر  خصـوص بـه . هـاي گذشـته اسـت   تر از ماهضعيف

و  بهمنمشخص است. جريان سومالي در  وضوحبهتغيير مسير 
هـاي گذشـته و بـه سـمت پـايين      تر از مـاه بسيار ضعيف اسفند

(جــايي در شــرق ســواحل ســومالي و كنيــا) حضــور دارد. در  
قـوي و منسـجم    هـاي جرياناز  موسميهاي پيش از اواخر ماه

 سومالي حتي در سواحل شرقي سومالي و كنيا، خبري نيست.

جريــان ســريلانكا در بســياري از  ن شــرقي ســريلانكا:اجريــ
شـاخه از ايـن    كي ـخـرداد  شـود. در  مي دوشاخههاي سال ماه

جريان رو به شمال حركت كرده و به جريـان هنـد شـرقي در    
ديگر آن كه  ةشود. شاخخليج بنگال پيوسته و با آن همسو مي

قوي و پرقدرت اسـت بـه سـمت جنـوب حركـت كـرده و بـا        
جريـان   تيـر د. در شـو هاي اسـتوايي شـمالي همـراه مـي    جريان

دارد. اين جريان در اوت متف كاملاًشرقي سريلانكا رويكردي 
هاي خليج بنگال آغاز اين ماه از سال حركتي مستقل از جريان

 مـالزي كا به غـرب  كرده و مسيري مارپيچي را از شرق سريلان
كنـد. تنهـا بخـش كـوچكي از ايـن جريـان در شـمال        طي مي

 جهـت همسريلانكا به جريان هند شرقي پيوند خورده و با آن 
مارپيچ و بـه   صورتبهنيز جهت اين جريان  مردادشود. در مي

 اقيانوسي ةتيغاين جريان از  مردادسمت خليج بنگال است. در 
اي از رود. شـاخه ق پيش ميلاكاتيو شروع شده و به سمت شر

از لاكـاديو شـروع شـده و بـا      شهريورجريان سريلانكا در ماه 
هـاي  ديگر اين جريان با جريان ةجريان استوايي شمالي و شاخ
ي از يهاشوند. در زمستان، جريانضعيف هند شرقي همسو مي

رسـند. ايـن   لاكاديو و درياي عربـي بـه هـم مـي     تيغه اقيانوسي
اي از جريان اسـتوايي شـمالي يكـي شـده و شـاخه     ها با جريان

شـود. در ادامـه يـك    ها به سمت شرق سريلانكا روانـه مـي  آن
هنـد   هـاي جريـان  هـا آن ي كه منبـع اصـلي  هايجريانشاخه از 

شرقي است به سمت سريلانكا، مسيري منحنـي شـكل را طـي    
اي در جنوب شـرق سـريلانكا، بـه هـم پيونـد      كرده و در نقطه

كننـد. انتهـاي ايـن مسـير     سمت شرق حركت مـي خورده و به 
  غربي است. مالزيسواحل 

ردپاي اين جريان در  نخستين ن موسمي جنوب غربي:اجري
گيري اين جريان از شرق به شود. جهتديده مي تيرو  ديماه 

در خلاف جهت جريان استوايي شمالي است،  درواقعغرب و 
مسـير حركـت ايـن دو جريـان مـوازي هـم اسـت و         حالنيباا

حضـور  مرداداما در ماه ؛ رسدها دشوار به نظر ميتشخيص آن
شود. جرياني غرب سو كه بيشـتر  حس مي شدتبهاين جريان 

ــدرت پوشــش داده اســت. در     ــا ق ــتوا را ب ــمالي اس ــواحي ش ن
جنـوب غربـي بسـيار ضـعيف ديـده       موسـمي جريـان   شهريور

زمسـتان از ايـن جريـان در اقيـانوس      موسـمي شود. در كل مي
  هند شمالي، خبري نيست.

  گيرينتيجه .5
ن در شـمال اقيـانوس هنـد، جريـان سـومالي      اتـرين جري ـ قوي

هاي سـال بـه شـكلي قـوي در     است. اين جريان در تمام فصل
شـود؛ هرچنـد در پـاييز سـرعت     جهتي به سمت بالا، ديده مي

پيچكـي در جنـوب   هاي ديگر دارد. تري نسبت به فصلپايين
. ايـن  خـورد هـاي سـال بـه چشـم مـي     اين جريان در تمام مـاه 

كيلـومتر دارد.   450پيچك سيكلوني قطر ميانگيني در حدود 
جريــان شــرقي ســريلانكا نيــز جريــاني قــوي در ايــن منطقــه   

شود. اين جريـان تنهـا در فصـل بهـار حضـوري      محسوب مي
هـاي  مـاه  بيشـتر هاي ديگر دارد. در تر نسبت به فصلرنگكم

گيرد. هاي متعددي شكل ميسال در مسير اين جريان پيچك
هــا و هــاي مختلــف جهــتهــاي ايــن جريــان در مــاهپيچــك
هاي مختلفي دارند. جريان هند شرقي در زمستان و بهار مكان

رود. جريـان اسـتوايي   به افـول مـي  رو قوي بوده و در تابستان 
كننـد.  مـي  شمالي در زمستان بيشترين سرعت خـود را تجربـه  

مــوازي اســتوا حركــت كــرده و پيچــك اغلــب ايــن جريــان 
خـورد. در پـاييز جريـان    پايداري در مسير آن بـه چشـم نمـي   

شود. در زمستان جـت  موسمي غربي جايگزين اين جريان مي
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شود. سرعت اين زمستاني هند شرقي جايگزين اين جريان مي
يـان  است. جر m/s 5/1در حدود و جريان در بهار بسيار زياد

تـر اسـت.   هاي اين منطقـه ضـعيف  جريان ةعربي شرقي از هم
 است. m/s 12/0 سرعت ميانگين اين جريان
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