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  چكيده
شـده اسـت.   در جبهـه شـوري پرداختـه     ، به بررسـي نقـش اصـطكاك بسـتر    كامهاي استفاده از مدل هيبريديين تحقيق با ادر 
هـاي مختصـات عمـودي    ست كه از سيستم مختصات عمـودي هيبريـدي (شـامل دسـتگاه    ايك مدل عددي اقيانوسي  كامهاي

لايـه هيبريـدي بـراي انجـام      29درجـه افقـي و    05/0 وضـوح  گيرد. در اين تحقيق ازژئوپتانسيل، سيگما و ايزوپيكنال) بهره مي
درجـه   9/59دريـاي عمـان (تـا    بخـش زيـادي   فـارس و سازي شامل كل خلـيج شبيه محدودهشده است وسازي بكار گرفتهشبيه

 درجه، شرط مرزي اسفنجي در شرق درياي عمان با 25/0هاي  با وضوح شرقي) هست؛ مدل با استفاده از شرايط اوليه از داده

سـي اف اس  (نسخه دوم  سي اف اس وي دوهاي واداشت جوي كيلومتر و داده 50روز و منطقه بافر به عرض  78تنظيم زمان 
گام زماني باروتروپيكي (مد سريع) و بارو كلينيكي به ترتيب . باشديم ساعتهيك گام زمانيو مكاني  درجه 2/0) با وضوح آر
براي  2015نتايج سال  گرديد، سپس اجرا 2015تا انتهاي سال  2011سال از ابتداي سال  5به مدت  بوده و مدل ثانيه 120و  15

بندي قوي چگـالي)  هاي تابستان (با چينهمحل ناپايداري بارو كلينيكي است و در ماه ،بحث و بررسي انتخاب شد. جبهه شوري
 آگوسـت  شـود كـه در مـاه   ) ظاهر ميشوري كمتر(مركزسيكلونير) و آنتيري بيشتهاي سيكلوني (مركز شوصورت پيچكبه

نقش اصطكاك بستر نيـز مهـم    بندي چگالي،بيشترين فعاليت پيچكي وجود دارد. در اين ناپايداري علاوه بر تغيير فصل و چينه
شوري به دهد كه پيشروي جبهه وضوح نشان مينتايج به ،كنيمبار اصطكاك بستر را نصف و بار ديگر دو برابر ميهست. يك
همچنين در اصطكاك بستر كمتر، پيچك آنتي سـيكلوني مشـاهده    .دارد عكسرابطه  با ضريب درگ بستر فارسداخل خليج

تحليـل تـوان   لوني مشـاهد اسـت.   شود ولي در حالت اصطكاك بيشتر از هر دو نوع طيف پيچكي سـيكلوني و آنتـي سـيك   نمي
. همچنـين از  شـود غيـر واقعـي شـدن نتـايج مـدل مـي       درگ بستر سبب دهد كه تغيير ضريبهاي زماني نشان ميطيفي و سري

 شود كه در ضرايب اصطكاكي متفاوت، تلاطم تقريباً دوبعدي است.تحليل طيفي نتيجه مي

  فارسجبهه شوري، ناپايداري باروكلينيكي، اصطكاك بستر، خليج هاي كليدي:ژهاو
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  مقدمه .1
هــاي آب در فــارس يكــي از شــورترين تــودهي خلــيجاهــآب

رفتـه  هاي جهان هست كه به دليل آب شيرين ازدستاقيانوس
تبخير به جو و تبادل آب محدودشـده بـا   خالص اضافي در اثر 
اســت. مشــاهدات در   هرمــز ق تنگــهيــاقيــانوس آزاد از طر

دهـد  آب را نشـان مـي   از فارس، ساختار تبادل سه مؤلفهخليج
در  بـا شـوري كمتـر   كه شامل الـف) شـارش ورودي سـطحي    

ب) شــارش خروجــي عميــق در  هرمــز قســمت شــمالي تنگــه
ــوبي تنگــه  ــا شــوري بي  قســمت جن ــز ب و ج) شــارش  شــترهرم

 نگـه سـمت جنـوبي ت  ق متوسـط در  خروجي سطحي بـا شـوري  
گـردش   مؤثرعوامل . ]1 [كندطور فصلي تغيير ميكه به هرمز

توسط بادهاي غالـب شـمال غربـي و     به ترتيب فارسدر خليج
ــارش ــناوري و ش ــدازه حركــت  تغييــر هــاي ش واداشــت  ،ان

خلـيج   در كـل گـردش  . ]2[ترموهالايني و جزر و مـد اسـت   
باشد و شامل جريـان شـمال غربـي سـاحل     سيكلوني ميفارس 

 بيشترايراني از تنگه هرمز در امتداد قسمت شمالي و با سرعت 
و جريان جنوب شرقي در قسـمت   ]3[متر بر ثانيه سانتي 10از 

 جهت برخلافشارش جريان شمال غربي .]4[باشديمجنوبي 
يـان  كـه اساسـاً توسـط گراد    اسـت، بادهاي غالب شمال غربي 

ساختار ترموهـالايني و گـردش در   . ]5-7[شوديمايجاد فشار 
. ]8[ دهـد خليج فارس، تغييرات فصلي و بين سالي را نشان مي

تـر بـه اقيـانوس بـاز و     فارس به دليل عمق كم ، تنگه پهنخليج
توجه و اختلاف شوري زيـاد بـا دريـاي    قابل 1پشتهعدم وجود 

ــاميكي منحصــربه  ــرد اســت و عمــان داراي خصوصــيات دين ف
كننـده  شـوري تعيـين  تغييرات در اينجا  ،برخلاف ديگر درياها

بــر اســاس نتــايج ســيوف جهرمــي  وضــعيت دينــاميكي اســت.
ــاي  ــيكلونيپيچكهـ ــاس در  سـ ــان مقيـ ــايميـ ــان و  دريـ عمـ

 ].9[مشـاهده شـد  در تنگـه هرمـز    آنتي سـيكلوني  يهاچكيپ
خـوبي  فـارس بـه  ند طبيعت سـيكلوني گـردش در خلـيج    هرچ

شــده اســت، ولــي جزئيــات دينــاميكي آن بــدون  تخمــين زده
مانـده اسـت. مشـاهدات محـدود فصـلي موجـود       شناخت باقي

ها كافي نيستند و ها و پيچكبراي توصيف جزئيات ناپايداري
ي بررسي جزئيات جبهـه  به مطالعه عددي با وضوح مناسب برا

فـارس و  هاي شور خلـيج . بين آباست فارس نيازاصلي خليج
در  يجبهه شـور عمان،  يايم شورتر ورودي از درك يهاآب

طـور فصـلي تغييـر    گيـرد كـه بـه   فارس شـكل مـي  درون خليج
مختلف و  ل هايفصدر هان جبهه نسبت به واداشتيكند. امي
را نشــان  زيــادي راتييــط متفــاوت هواشناســي منطقــه تغيشــرا
جزئيـات مناسـب    بـا  . با مطالعه عـددي ايـن جبهـه    ]4[دهدمي
بــرد. تــوان بــه نحــوه تغييرپــذيري آن در طــول ســال پــي  مــي

پـــذيري جبهـــه شـــوري ايجـــاد تـــرين ويژگـــي تغييـــرمهـــم
هـا  پيچـك باشـد.  هـا مـي  مقيـاس و پيچـك  ميان يهايداريناپا

. ]10[ دنباش ـهاي متفاوت هواشناسـي مـي  واداشت ريتأثتحت 
ها نقـش مهمـي را در انتقـال انـرژي، تكانـه، اكسـيژن،       پيچك

انتقال آلودگي، مواد مغـذي و همچنـين اخـتلاط در درياهـا و     
جـدا از اهميـت علمـي ايـن      .كننـد هاي جهان ايفا مـي اقيانوس

 ناشــي از آلــودگي مطالعـه هــا بــه تحقيـق، درك بهتــر پيچـك  
كوسيستم دريـايي  و در حفظ اها ريزش نفت و ديگر آلودگي

در  دارد زيرااهميت اين تحقيق . ندينمايم فارس كمكخليج 
كار دقيقي صورت نگرفته شوري خليج فارس جبهه  خصوص

تغييـرات   ؟كنـد چگونـه تغييـر مـي   شـوري   اينكه جبهـه  ،است
ي بـارو  هـا و ناپايـداري  ؟جبهه به چه صورت اسـت  اين فصلي

سؤال  ؟گيرندچگونه شكل مي شوري  در طول جبهه كلينيكي
مهم تحقيق نقش اثـر اصـطكاك بسـتر بـر تغييرپـذيري جبهـه       

كـه مـدل    2كـام هـاي اين تحقيق با استفاده از مدل  .شوري است
عــددي هيبريــدي اســت بــه بررســي اثــر اصــطكاك بســتر بــه  

هاي تحليـل طيفـي   پردازد. منحنيپذيري جبهه شوري ميتغيير
بيشتر اين موضـوع كمـك    تواند به دركاز خروجي مدل مي

  كند.

 هاها و روشدها. د2

ــر  اهــمــدل ــانوس شناســان در درك بهت ــراي اقي ي اقيانوســي ب
كننـد. بـراي پيكربنـدي    فرايندها در گـردش آب كمـك مـي   

هاي اقيانوسي نياز به شرايط اوليه كه از دادهاي اقليمي بـه  مدل
هـاي جـوي شـامل بـاد و     همچنين بـه واداشـت   ،آيددست مي
مــوج بلنــد و كوتــاه، هــاي گرمــا از هــر دو نــوع طــولشــارش

رطوبت ويژه و دما و سرعت باد (براي محاسبه تبخيـر از مـدل   
هاي توپـوگرافي  همچنين به داده ،هاي بادبالك) بارش و تنش

اسـتثناي  فارس به. اثر جزر و مد در گردش خليجاحتياج دارند
و در اين تحقيق در نظر گرفته ] 11[ساحلي ناچيز است مناطق
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هـاي ورودي در جريـان مـرزي    اثـرات رودخانـه   نشده اسـت. 
تنگـه هرمـز    منطقهفارس درهاي ورودي و خروجي خليجآب

هاي مورداسـتفاده در  نظر شده است. دادهناچيز است و صرف
ها هم ازنظر مكاني و ازنظر زمـاني و  وضوح آنمدل با توجه به

سـازي اقيانوسـي از   هـا در مـدل  همچنين ازنظر معتبر بـودن آن 
تواند در نتايج مدل تـأثير  اهميت بسزايي برخوردار است و مي

هاي توضيحات كلي در مورد داده بسزايي داشته باشد. در زير
  شده است.مورداستفاده داده

ــوگرافي دهاد ــاي توپ ــق از ه ــن تحقي ــه در اي  ٣جبكــوبكــار رفت

المللـي  حت نظارت سـازمان بـين  ت جبكو .استخراج شده است
شناسـي فعاليـت   المللـي اقيـانوس  و كمسيون بـين  هيدروگرافي

در المللـي كارشناسـان   توسط يـك گـروه بـين    جبكو كند.مي
شـود كـه مجموعـه    برداري در فضاي دريـايي انجـام مـي   نقشه
هـــا را توســـعه  هـــاي ژرفاســـنجي و محصـــولات داده  داده
يك مدل زميني براي اقيانوس و زمين اسـت و   جبكودهند.مي

هـاي  داده ي ازتركيب ـشامل كه  باشديمثانيه  30داراي وضوح 
 جبكـو  .اسـت  هـا مـاهواره و  شناورهاتوسط اندازه گيري شده 

 توپـوگرافي  يهـا داده يك جـدول عمومـاً در دسـترس بـراي    
 4افدينــت ســي اقيــانوس و زمــين اســت كــه در فرمــت     

بايــد از  كــام  يهــاشــبكهيــابي بــه . بــراي درون]12[باشــنديمــ
  استفاده شود. ترنبرنامه نويسي فوركدهاي 

سـپ سـي اف    ان قي ـتحقهاي واداشت بكار رفته در ايـن  دهاد
شامل دماي هـوا، دمـاي سـطح دريـا،     است كه دوم  نسخه5اس

  ان سپ سـي اف اس رطوبت ويژه، سرعت و جهت باد است.
كـنش بـين جـو،    بـرهم اسـت كـه    جفت شدهمدل كاملاً يك 

 2011كند و از ابتـداي مـارس   اقيانوس، زمين و يخ را بيان مي
سـي اف  .ه استشـد اتي عملي ـسـي اف اس  هاي خروجي داده
ــي اس ــي خروج ــايي را م ــه از  ه ــد ك ــافي  ده ــنجي ك اعتبارس

هـاي  بار در روز در مقيـاس يك سي اف اسبرخوردار هستند.
با محدوده متوسـط بـراي يـك      .شودزماني چندگانه اجرا مي

بينـي  پـيش  سه تا نه مـاه  تريطولانهفته و براي مدت  4هفته تا 
بـا  تـر  كوتـاه زمـاني  هـاي  مـدت  نتايج اين مدل براي .نمايدمي

ــدل ــيش م ــاوگم ،جهــانيبينــي هــاي سيســتم پ  اف آي امو  6ن
  .]13[دارد پوشانيهم

از اطلــس اقيــانوس شناســي  ي اقليمــي در ايــن تحقيــقهــادهاد
يـك    دابيليـو او آ  اسـت. اسـتفاده شـده   7دابيليـو او آ  جهـاني  

مــدت دمــا، شــوري، اكســيژن، هــاي طــولانيدادهاز مجموعــه 
هاي سـاليانه ، فصـلي و   فسفات، سيليكات و نيترات براي دوره

سـال   40 دابيليـو او آ،  اسـت جهـان   يهـا انوسياقماهيانه براي 
 1982تلاش براي محاسبه مشخصات جهاني اقيـانوس از سـال   

8لويتوستوسط 

و 10 آلاو سـي  ، 9نـوآ اسـت.   تـا كنـون داشـته   8
هــاي هــاي قــديمي دادههــم نگــارشبــا همكــاري  او آ دابيليــو

تـراز   102تراز بـه   33وضوح بالاتر تمام متغيرها از اقليمي را به
هـاي بـا   تواند انجام مدلبالاتر مي وضوحاين  .اندافزايش داده
مطالعـاتي از  سبب كاهش خطـا در را تسهيل كند و  دقت بيشتر

علاوه برافزايش وضـوح  شود. قبيل تغييرات عمق لايه اختلاط 
درجـه در   25/0و 1هاي افقي داراي وضوح 2013قائم، نسخه 

ــا   ــراي دم ــترس ب ــلي   دس ــاليانه و فص ــوري س ــه  وش و ماهيان
  .]14[باشدمي

  كام يهامدلمعرفي . 1-2
كـه در ايـن تحقيـق بكـار رفتـه اسـت        كـام  يهايانوسياقمدل 

سازگاري هر سـه سيسـتم مختصـات قـائم، ژئـو      داراي قابليت 
توانـد در  مي هاي كام. باشديمو سيگما و ايزوپيكنال پتانسيل 

 .]15[عمـق هماننـد اقيـانوس عميـق بكـار رود     درياهـاي كـم  

و سـيگما و   ژئوپتانسـيل انتخاب سيستم مختصات قائم معمـول  
تنهايي در هـر جـاي اقيـانوس مناسـب     كدام بههيچ ايزوپيكنال

هـا در  هـاي مقايسـه مـدل   طـور كـه در آزمـايش   نيستند، همـان 
 صـورت گرفتـه اسـت.    12داميـي  و در آمريكـا  11داينـامو اروپا

مــدل گــردش عمــومي اقيانوســي بايــد  يــك  الطــور ايــدهبــه
 :هاي زير را داشته باشدويژگي

هـا (ويژگـي   قـرن هـاي تـوده آب بـراي    لف) حفظ ويژگـي ا(
     چگالي)مختصات هم

لايه اختلاط سـطحي (ويژگـي    ئم خيلي بالا دراب) وضوح ق(
بــراي بيــان صــحيح فراينــدهاي  ) ژئوپتانســيل مختصــات

 ترموديناميكي و بيوشيميايي

بندي يـا بـا   ئم مناسب در مناطق بدون چينهاج)حفظ وضوح ق(
  بندي ضعيفچينه

 ــ( ــوح ق ــاطق  اد) وض ــالا در من ــي ب ــي   ئم خيل ــاحلي (ويژگ س
 مختصات سيگما)
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 ، بصـورت بنـدي شـده  ت هيبريدي در اقيانوس باز چينهامختص
آرامي به مختصات سيگما در منـاطق  است ولي به چگالي  هم
در لايـه  ژئوپتانسـيل  شـود و بـه مختصـات    عمق تبديل مـي كم

. گـردد تبـديل   توانـد يم بندياختلاط ويا درياهاي بدون چينه
محدوده جغرافيايي كاربرد مـدل گـردش   مختصات هيبريدي 

دهد (بـا توجـه بـه كـدهاي هيبريـدي      اقيانوسي را گسترش مي
اساس تئوري براي  14او ام آلان  و13 مي كام موجود). همانند
توسط بلـك و بـدرا و بلـك و     ييهاچنين مدلبكارگيري اين

صـــورت گرفتـــه  1993و در ســـال   1981بنيـــامين در ســـال 
صـورت  هـر سـطح مختصـات بـه     كـام  يدرها. ]12-13[است

طـور پيوسـته   مـدل بـه  ن ي ـاشـود.  چگالي تعريف ميمرجع هم
چگـالي  كنـد كـه نقـاط شـبكه بـر روي مرجـع هـم       بررسي مي
هـا را  كنـد كـه آن  ش مـي در غير اين صورت تـلا  ،هستند يا نه
طـور  عمـق، نقـاط عمـودي بـه    بنابراين در آب كـم  .بازگرداند

ــدن در    ــاقي مان ــه ب ــدود ب ــي مح ــتند  هندس ــت هس ــاق ثاب اعم
هـا  چگالي آنكه اجازه دارند به هم ملحق و مرجع همدرحالي

  بر روي اعماق اقيانوس مجاور دنبال شوند.

انـد  شـده طـور عمـودي واقـع   يه اختلاط، نقـاط شـبكه بـه   در لا
چگـالي بـه   آرامـي هـر لايـه فصـل مشـترك از هـم      بنابراين بـه 

فصـل  جـايي كـه    ،شـوند سطوح سطحي عمق ثابت تبديل مـي 
 هـاي كـام   د. بنـابراين نشومي خارجلايه اختلاط  ازها مشترك

عمق و يا بـدون  شبيه مدل سيگما در مناطق اقيانوسي خيلي كم
در لايه اختلاط  يا ديگر مناطق بدون  zبندي و مانند مدل چينه
ــه ــد مــدل مختصــات هــم چين ــاطق بنــدي و مانن چگــالي در من
مـدل سـودمندي انـواع     ني ـ، ادرنتيجه كند.بندي عمل ميچينه

هــاي ســاحلي و ســازي ويژگــيمختلــف مختصــات در شــبيه 
مدل اقيانوسي مختصات  باشد.گردشي اقيانوسي باز را دارا مي

شده در الگوي ) براي تعيين نقايص شناختههاي كامهيبريدي (
ــيمختصــات عمــودي  ــام م توســط رينربلــك و همكــاران  ك

دل گردشي عمومي بـا  م معادله اوليه، كـام هاييافته است.توسعه
بنـدي شـده   مختصات عمودي است كه در اقيـانوس بـاز چينـه   

چگـالي  وجود مختصات عمودي هـم اين ماند باچگالي ميهم
در لايـه اخـتلاط بـالاي اقيـانوس بـا       zآرامـي بـه مختصـات    به

بنـدي شـده ضـعيف و مختصـات سـيگما در منـاطق آب       چينه

در آب  ژئوپتانسـيل شـود و بِـه مختصـات    عمق تبـديل مـي  كم
هـا از خيلـي   انتقـال آخـري لايـه    گـردد. عمـق برمـي  خيلي كم

 .كندجلوگيري ميضخامت آن هانازك شدن 

هـاي  مدل ، ايجـاد ميـدان   منطقهبر روي تنظيم   كامهايربر اك
هـاي خروجــي و اقليمــي از  واداشـت وجــذب هـردوي ميــدان  

سازي براي واهلش دروني و مرزي كنترل هاي شبيهديگر مدل
شـده  هـاي بـر پايـه يـونيكس طراحـي     دارد. مدل براي دستگاه

هــا و از طريــق يــك ســري مــاژول كــامهــايافــزار اســت. نــرم
هـدف مهـم در    شود.يها اجرا مهاي ورودي و اسكريپتفايل

به دسـت آوردن قابليـت انتخـاب از چنـدين     كام  هاي ،توسعه
واره اختلاط قائم براي لايه اختلاط سطحي و نيز اختلاط طرح

  . ]14-16[باشديمتر دياپيكنال دروني نسبتاً ضعيف

تـاي   سـه لگوريتم اختلاط عمودي اصلي وجود دارد كه ا پنج
مـدل بالـك    از نوع هاآنتاي  دوها مدل تفاضلي پيوسته و آن

جـي آي    ،15پـي كـاپي اند از : سه مدل تفاضلي عبارت .هستند
ها اختلاط عمودي . اين مدل5/2تراز 17ملور يامادا و 16اس اس

هـاي بالـك   د. مـدل ن ـدهرا در سراسر ستون آب به دست مـي 
كـراس   مـدل  و18پـي دابيليـو پـي     شـامل ناپايـداري دينـاميكي   

هاي لايه اختلاط مانند مدل تلاطـم  مدل. ديگر باشنديم19ترنر
يافته توسط كانتو در آينـده نزديـك در مـدل گنجانـده     توسعه

 .]17[خواهد شد

 پيكربندي مدل .2-2

دريـاي   از بخـش زيـادي  فـارس و  سازي كل خلـيج ي شبيهابر
ــا  . در نظــر گرفتــه شــده اســت درجــه شــرقي)  9/59عمــان (ت

عـرض جغرافيـايي   بندي  با توجه به تغيير اندازه شبكه بـا  شبكه
( منطقه مرزي منطقه بافر شده است. از پروژه مركاتور استفاده

در مـرز شـرقي دريـاي عمـان      حائل بين دو حوضه اقيانوسـي) 
روز و عرض منطقـه   78تا  1قرار گرفته شده با زمان بازگشت 

 مطالعـه ت كـه بـراي   كيلومتر در نظـر گرفتـه شـده اس ـ    50بافر 
). 1باشـد (شـكل   مناسـب مـي   منطقه مورد مطالعـه  يهاچكيپ

كيلومتر)  5درجه (حدود 05/0افقي بكار رفته در مدل  وضوح
اسـتفاده   كـو جب ثانيـه  30هـاي  توپـوگرافي از داده براي . است
يـابي  درون مكعبـي كه به درون مدل با استفاده از تكنيـك   ،شد

ــاحلي      ــاطق سـ ــوگرافي در منـ ــحيح توپـ ــت. تصـ ــده اسـ شـ



  ) 15-25(صفحات     فارس جيدر خل يجبهه شور يريرپذيينقش اثر اصطكاك بستر بر تغ

 19

متـر   5/0صورت انجام شده است كه از اعمـاق كمتـر از   بدين
متـر در نظـر    5 مقدارمتر به 5نظر شده و اعماق كمتر از صرف
گيـري مـدل جلـوگيري    شده است تا از خطا در انتگرالگرفته

مكـاني   با وضوح  اسافسيهاي واداشت جوي از شود. داده
ــراي   1درجــه و وضــوح زمــاني  2/0 ســاعته بكــار رفتــه كــه ب

مـوج بلنـد و كوتـاه و دمـا و رطوبـت      هاي تابشي طـول شارش
ايـن    .يـابي شـده اسـت   مـدل درون  درونبـه   مكعبـي صورت به

يابي شـده اسـت   درون20شبه مكعبيبراي باد با تكنيك  هاداده
 21يـابي بـرون كه در آن نقاط خشكي نزديك دريا از تكنيـك  

هاي زياد در شده است تا از خطاهاي ناشي از گرادياناستفاده 
 كامهايجهت اجراي مدل دريا جلوگيري شود. -مرز خشكي

شـده اسـت.   لايـه هيبريـدي در نظـر گرفتـه     29در اين تحقيـق  
(مـد سـريع) و بـاروكلينيكي بـه      هاي زمـان بـاروتروپيكي  گام

بدسـت   22كه از شـرط كورنـت   باشديمثانيه  120و 15ترتيب 
در ايـن تحقيـق    ترم 17با  يونسكومعادله حالت از آمده است. 

ملور  ،واره تلاطمي بكار رفته در مدل. طرحاستفاده شده است
 2011ژانويـه   1گيري مدل از است. انتگرال 5/2 تراز با ياماداو

  سال) است. 5(به مدت  ادامه يافته 2015شروع و تا آخر 

  
 نهي با منطقه بافرمنطقه مورد مطالعه شامل عمق سنجي دربرهم .1شكل 

  يج و بحثا. نت3
ي هماهنگي بهتر بـين واداشـت جـوي و دريـا، نتيجـه سـال       ابر

 2شـده اسـت. شـكل    آخر اجرا براي بررسي و تحليل انتخـاب 
سـال اجـرا    5سري زماني دما و شوري ميانگين حوزه را بـراي  

دهد كه دما و شـوري در يـك   نشان مي 2دهد. شكل نشان مي
 بيانگر اين است كـه  واندسال اول اجرا به حالت پايدار رسيده 

  زمان كوتاه پايدار شده است.مدل در مدت

  
تـا   2011سـال اجـرا از سـال     5نمودار پايداري دما و شوري براي  .2شكل 
  2015انتهاي 

 يسه با مشاهداتا. مق1-3

ــ ــين   انت ــر فصــلي جبهــه شــوري ب ــه اجــراي مــدل، تغيي يج اولي
را فـارس  هاي ورودي و خروجي خليجهاي مرزي آبجريان

طور پراكنده فارس به. مشاهدات ميداني در خليجدهدنشان مي
هـا  از نظر زماني و مكاني صورت گرفته همچنين برخـي از آن 

ــل ــدازه  قاب ــا ان ــتند. تنه ــاد نيس ــامع در   اعتم ــداني ج ــري مي گي
باشد كه در مي 1992فارس، گشت مونت ميشل در سال ليجخ

. نتـايج گشـت مونـت    انجام شده استاوايل تابستان و زمستان 
مـرور   1993طور مفصل در مقاله رينولـدز  توان بهميشل را مي

طوركلي بـا نتـايج   بهدر اين تحقيق نتايج اجراي مدل  .]4[كرد
ــكل     ــت. در ش ــده اس ــه ش ــدز مقايس ــوري   3 رينول ــدان ش مي

بـراي دو  آمـده از اجـراي مـدل و مشـاهدات رينولـدز      دستبه
  شده است.   نشان دادهفصل تابستان و زمستان 

 

  
. ميدان شوري سطحي از مشاهدات رينولدز (شكل راست) و نتايج 3شكل 

ي بالا) واوايل تابستان هاشكلاجراي مدل (شكل چپ) در اوايل زمستان (
  ي پايين).هاشكل(

تقريباً جبهه شـوري بـين مشـاهدات و نتيجـه مـدل سـازگاري       
ــا مشــاهده، جزئيــات بيشــتر و   دارنــد. البتــه مــدل در مقايســه ب

 4دهـد. همچنـين شـكل    از جبهـه شـوري نشـان مـي     يترقيدق
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ــدز را در دو فصــل زمســتان و    ــا و مشــاهدات رينول ــدان دم مي
 53كند. جبهه شوري در اوايـل تابسـتان تـا    تابستان مقايسه مي
درجـه   55كـه در زمسـتان تـا    كند درحـالي شرقي پيشروي مي

كند. كه با مشاهدات رينولـدز در توافـق   نشيني ميشرقي عقب
  است.

  

  
(شكل راسـت) و نتـايج   رينولدزن دماي سطحي از مشاهدات اميد .4شكل 

بالا) واوايل تابستان  يهاشكلاجراي مدل (شكل چپ) در اوايل زمستان (
 پايين). يهاشكل(

 

 

ناشــي از مشــاهدات ) E53وN26(يــل چگــالي پتانســيل در اپروف .5شــكل 
ژانويـه و شـكل    مـاه  قرمز)، اجراي مدل (آبي). شـكل بـالا بـراي   ( رينولدز

  است. جولايماه پايين براي 

ميدان دماي سطحي ناشي از اجراي مدل و مشاهدات  4 شكل
دهـد.  رينولدز را براي دو فصـل تابسـتان و زمسـتان نشـان مـي     

نتايج از ديدگاه كلي با مشاهدات، سازگاري دارد. ميدان دمـا  
كه تغييرات فصلي ميـدان  دهد درصورتياي را نشان نميجبهه

ايـل  پروف 5همچنـين شـكل   دهـد.  اي را نشان مـي شوري جبهه
را بـا نتـايج    رينولـدز چگالي پتانسيل با عمق ناشي از مشاهدات 

اجــراي مــدل بــراي دو فصــل تابســتان و زمســتان در ماههــاي  
دهـد. مـدل و مشـاهدات توافـق     جولاي و آگوست نشـان مـي  

دهد كـه در تابسـتان   نشان مي 5خوبي با يكديگر دارند. شكل 
اشـد در  بتفاوت چگالي سطح با چگالي مجاور بستر زيـاد مـي  

حالي كه در زمستان تفاوت چگالي سطح با بستر نـاچيز اسـت   
  كه ناشي از عميق بودن لايه اختلاط در زمستان است.

  ثر اصطكاك بستر بر جبهه شوريا. 2-3
جانسون  .]18[صطكاك بستر همچنان ناشناخته است اضريب 

ــنفورد  ــه    1926و س ــاي مديتران ــراي دري ــون  003/0ب و گريت
 004/0تـا   0029/0ضريب درگ بستر را بـين   2003وسنفورد 

 1999چنگ و همكـاران   .براي تنگه دانمارك در نظر گرفتند
طــور ضــريب دراگ روزانــه را بــراي خلــيج سانفرانســيكو بــه 

-19[در نظر گرفتند 006/0تا حدود  002/0ميانگين روزانه از 
. اصطكاك بستر به عواملي مانند مشخصات فيزيكي بستر ]21

و...) و مشخصــات فيزيكــي آب بســتگي دارد.  (زبــري، تيــزي
صـورت تجربـي بـه دسـت     ضريب اصطكاك بستر معمولاً بـه 

هـا در  سـنج هاي متعدد توسط جريانگيريآيد كه با اندازهمي
شـود. از  نزديكي بستر و بكار بـردن فرمـول بالـك تعيـين مـي     

طرف ديگري ضريب اصطكاك بستر نسبت به زمان و مكـان  
هـاي اقيانوسـي تنهـا قادرنـد يـك      كه مدلمتغير است درحالي
مـدل در نظـر بگيرنـد.     برايعنوان ورودي مقدار ميانگين را به
فارس براي تعيين ضريب اصطكاك بسـتر  مشاهدات در خليج
خروجـي عميـق و ورودي    يهـا اني ـجر .صورت نگرفته است

هاي مختلف تغييـرات  فارس نسبت به فصل و ماهسطحي خليج
داده . در ايـن تحقيـق نشـان    ]22-23[دهدمياي را نشان عمده

ورودي و خروجي، جبهه شوري و فعاليت  يهاانيجر شوديم
ها بشدت تحت تأثير اصطكاك بسـتر  آن، ناپايداري و پيچك

 2-1. اثـر اصـطكاك بسـتر در    باشـند يمبستر) (ضريب درگ 
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هـا  كه فعاليت پيچكدرحالي با اهميت است.متر نزديك بستر 
و ناپايداري بارو كلينيكي در حدود چنـد ده متـر بـالاي بسـتر     

در نگاه سطحي اثر اصطكاك بسـتر  گيرد. بنابراين صورت مي

رسد. ولي در اين بر فعاليت پيچكي امري غيرمعقول به نظر مي
شود كه اصطكاك بسـتر بشـدت فعاليـت    پژوهش مشاهده مي

  ). 6دهد (شكل ت تأثير قرار ميها را در سطح تحپيچك

  
  2015سال مدل براي  ياجراهاي تابستان با ضرايب اصطكاكي متفاوت از نتايج بردار جريان در همپوشاني با شوري سطحي براي ماه. 6شكل 

فارس اصطكاك بستر، شارش خروجي نزديك بستر در خليج
را تحت تأثير قرار داده و تغيير شارش خروجي باعث تغييرات 

فـارس و دريـاي عمـان    در گراديان فشار بين دو منطقـه خلـيج  
فارس و تغييـر در  وخيز سطح آب در خليج . اين افتگردديم

تواند بـه تغييـرات در شـارش ورودي منجـر     فشار ميگراديان 
هـا و تلاطـم دوبعـدي را تحـت     شود و درنتيجه فعاليت پيچك

دهد. در اين پژوهش ضريب اصطكاك بسـتر در  قرار مي ريتأث
موردبررســي قــرار   0044/0و  0022/0، 0011/0ســه حالــت 

اشـاره خواهـد     3/3و  2/2و 1/1گرفت كه بـراي اختصـار بـه    
شوري سطحي در همپوشاني با بـردار سـرعت را    6شد. شكل 

دهـد. در مـاه جـولاي    براي سـه حالـت اصـطكاكي نشـان مـي     
 2/2ط به ضريب اصطكاك بسـتر بيشترين فعاليت پيچكي مربو

اند بـه دليـل ايـن    تر شدهكشيده 1/1ها در حالت است. پيچك
است كـه ناپايـداري كـاملاً بـه شـكل پيچـك درنيامـده ولـي         

باشند با اين تفاوت كه مشابه يكديگر مي 4/4و 2/2هاي حالت
پيچك دوقلو(سيكلوني و آنتي  2/2در ضريب اصطكاك بستر
كـه بـا   رس وجـود دارد درحـالي  فـا سيكلوني) در شرق خلـيج 

فقط يك پيچك سيكلوني با مركـز شـور وجـود     4/4ضريب 
 4/4و  2/2دارد. در ماه آگوست الگوي پيچكـي در ضـرايب   

ــد و پيچــكمشــابه ــوع ســيكلوني و آنتــي  ان هــايي از هــر دو ن
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ســيكلوني وجــود دارنــد بــا ايــن تفــاوت كــه مكــان و شــدت  
لــت ضــريب هــا انــدكي بــاهم فــرق دارد. ولــي در حاپيچــك

چهـار پيچـك سـيكلوني مجـزا مشـاهده       1/1اصطكاك بسـتر 
متفاوت اسـت. در مـاه سـپتامبر     4/4و 2/2شود كه باحالت مي

 1/1بيشترين فعاليت پيچكي مربوط به ضريب اصطكاك بستر 
اند بـا ايـن تفـاوت كـه در     مشابه 4/4و  2/2هاي است و حالت

جود دوپيچك سيكلوني و 2/2سه پيچك سيكلوني و در  4/4
  دارد.

 1/1 يــن مــاه از ســال بــراي ضــريب اصــطكاك بســتر      ادر 
هايي از هر دو نوع سيكلوني و آنتـي سـيكلوني وجـود    پيچك

شده است در ضـرايب  مشخص 6 طوركه در شكلدارد. همان
شــود كــه در ضــريب   هــايي ظــاهر مــي  پيچــك 4/4و  1/1

بنـدي  وجود نداشـت بـا توجـه بـه اينكـه چينـه       2/2اصطكاك 
مهمي در بقاي فعاليت پيچكي و تلاطم دوبعدي چگالي نقش 

بنـدي چگـالي وجـود نـدارد     همچنين در ماه فوريه چينه .دارد
ها با مبـاني نظـري سـازگاري نـدارد     بنابراين وجود اين پيچك

بيشـتر بـه واقعيـت     2/2توان گفت كه ضـريب اصـطكاك   مي
  نزديك است.

  
) بـراي  E56. برش مقطع سـرعت نرمـال در نزديكـي تنگـه هرمـز (     7شكل 

 ).2015هاي تابستان ازاجراي مدل(ضرايب اصطكاك بستر متفاوت در ماه

درجــه شــرقي  56ل را در ابــرش مقطــع ســرعت نرمــ 7شــكل 
دهـد در  هاي فصل تابستان نشان مينزديكي تنگه هرمز در ماه

اين شكل خطوط ايزوپيكنال در همپوشـاني بـا بـردار سـرعت     
خص است اصطكاك طور كه مشنرمال رسم شده است. همان

بستر بر روي هردوي شارش ورودي و شارش خروجـي تـأثير   
هـاي جـولاي و   توجهي دارد. نكته مهم اين است كـه مـاه  قابل

بندي قوي چگالي وجود دارد و از مـاه سـپتامبر   ت چينهآگوس
اثر اصطكاك بستر  .شودبندي چگالي شروع ميتضعيف چينه

بيشـتر اسـت كـه    آگوسـت  در ماه سپتامبر نسبت بـه جـولاي و  
صـورت كـه در   بدين ؛بندي چگالي نسبت دادتوان به چينهمي
گيرد سختي صورت ميها بهبندي چگالي برهمكنش لايهچينه

يابد. در بخش بعـدي  و بنابراين اثر اصطكاك بستر كاهش مي
شـود  سري زماني شوري و دما و توان طيفي تلاطم بررسي مي

   .شوديم ها بررسيو اثر اصطكاك بستر بر آن

ينجا به تحليل سري زماني و توان طيفـي تلاطـم در مركـز    ادر 
جايي كه بيشـترين   شود،پرداخته مي )E53وN26(فارس خليج
نشـيني جبهـه شـوري    پيچكـي بـه دليـل ورود و عقـب     فعاليت

هاي ساعته است بنابراين فركانس 6خروجي مدل  وجود دارد.
سـري    8شـكل باشـند.  تحليـل نمـي  قابـل سـاعت   6/1كمتر از 

يـك  دهـد سـري زمـاني دمـا     زماني دماي سطحي را نشان مـي 
نمودار شبه سينوسي است كه به دليل تغييـرات فصـلي دمـا در    

روز و شـب  وخيز با فركانس بالا مربوط بـه  فارس و افتخليج
وخيـز دمـا   رفـت افـت  طور كه انتظـار مـي  . همانشودايجاد مي

زيرا دما نقشي را  ندارد.اي با فعاليت پيچكي و ناپايداري رابطه
 كند.در فعاليت پيچكي ايفا نمي

  
بـراي سـال   ) E53وN26(فـارس  سري زماني دما در مركز خلـيج  .8شكل  

  )2015آخر اجرا (

ي بررسي اثر اصطكاك بستر بر سري زماني و تـوان طيفـي   ابر
نصف و بـار ديگـر    يك بارتلاطم،  ضريب اصطكاك بستر را

سري زماني شوري را براي  8شكل  .ميريگيمدر نظر دو برابر 
وضـوح  دهـد. بـه  ضرايب متفاوت اصـطكاك بسـتر نشـان مـي    

تـوجهي را بـر   مشخص است كـه اصـطكاك بسـتر تـأثير قابـل     
هـاي  صـورت كـه بـر فركـانس    سري زماني شوري دارد. بدين

ايجـاد   .گـذارد هـا تـأثير مـي   وخيز و زمان تشكيل پيچـك افت
و 0011/0درگ  پيچك در فصل زمسـتان در حالـت ضـرايب   
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كه بـا توجـه از   توان مشاهده كرد. درحالينمودار مي 0044/0
بندي چگالي در فصل زمسـتان، وجـود پيچـك    بين رفتن چينه

  را 0022/0توان ضـريب درگ  رسد ميغيرمحتمل به نظر مي
  به واقعيت در نظر گرفت. نزديك

  
 از )E53وN26فـارس ( سري زماني شوري سطحي در مركز خليج .9شكل

 ) با ضرايب اصطكاك بستر متفاوت2015(  اجراي مدل

  
. چگالي توان طيفـي تلاطـم از سـري زمـاني شـوري بـا ضـرايب        10شكل 

  اصطكاكي متفاوت

براي ضرايب ن طيفي تلاطم را برحسب فركانس اتو 10شكل 
طيـف زمـاني نـيم روز تـا      .دهـد  نشان مياصطكاكي متفاوت 

مشـاهده   در ايـن شـكل   چند ماه براي طيف تلاطمـي پيچكـي  
گـذارد  ها اثر ميشود. اصطكاك بستر بر طول عمر پيچكمي

اصطكاك بر طول عمر پيچكها بر اساس  ريتأث 1كه در جدول 
رونـد  . همچنـين  ارائـه شـده اسـت   محاسبه فركانس تلاطمـي،  

بـراي طيـف تلاطمـي نشـان       -2مربوط به نمودار توان حدود 
 .شـباهت دارد   بعديتلاطم بيشتر به دوبعدي تا سه كه دهدمي

براي بررسي جزئيات ويژگيهاي تلاطم دو بعدي در مقايسه بـا  
مراجعـه   347صفحه  واليستوان به كتاب تلاطم سه بعدي مي

 . ]24[ كرد

ها با استفاده از تحليل اثر اصطكاك بستر بر مقياس زماني پيچك .1جدول 
  توان طيفي تلاطم

1/1cb= 2/2 cb= 4/4 cb= 

 فركانس
(1.6hr) 

عمرطول
 (روز)

 فركانس
(1.6hr) 

عمرطول
 (روز)

 فركانس
(1.6hr) 

طول عمر
 (روز)

005/0  52 003/0 5/73 003/0 9/72
008/0 5/30 006/0 5/45 006/0 5/45
01/0 25 007/0 7/35 008/0 3/33

014/0 2/18 01/0 25 009/0 1/28
016/0 8/15 013/0 2/19 01/0 25
019/0 13 015/0 7/16 012/0 8/20
022/0 3/11 02/0 5/12 013/0 2/19
023/0 9/10 027/0 3/9 015/0 7/16
026/0 6/9 034/0 4/7 017/0 7/14
031/0 8 039/0 4/6 019/0 5/13
036/0 9/6 04/0 3/6 02/0 5/12

046/0 4/5 022/0 36/11
05/0 5 025/0 10

063/0 4 027/0 4/9
029/0 6/8
03/0 3/8

  گيريصه و نتيجهخلا .4
هـاي ورودي و خروجـي   مرزي بـين آب  يهاانيجرميك ادين

در ايـن تحقيـق    كـام هايفارس با استفاده از مدل عددي خليج
يك مدل عددي هيبريـدي  كام هاي .موردبررسي قرار گرفت

است كه قابليت سـازگاري بـا سيسـتم مختصـات ژئوپتانسـيل،      
سيگما و ايزوپيكنال را دارد و در درياي عميق هماننـد دريـاي   
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مــدل بــا اســتفاده از شــرط اوليــه از  رود.عمــق بكــار مــيكــم
و شرط مرز باز اسفنجي در شـرق   دابيليو او آهاي اقليمي داده

اجـرا شـد و    2015تـا   2011ل از سـا  5درياي عمان بـه مـدت   
بررسـي و تحليـل قـرار گرفـت. نتـايج       مـورد  2015نتايج سال 
هـا در راسـتاي جبهـه شـوري شـكل      دهد كه پيچـك نشان مي

دهد  جبهه شوري محل ناپايداري بـارو  گيرند كه نشان ميمي
كلينيكي است. تغييرپذيري جبهه شوري علاوه بر فصول سـال  

 وابسته است.به اصطكاك بستر نيز 

تدريج به سمت شرق حركـت  در مدت طول عمر به اهپيچك
 ي بيشـتر شـور باهـاي سـيكلوني داراي مركـز    پيچك كنند.مي

بـا شـوري   هاي آنتـي سـيكلوني داراي مركـز    هستند و پيچك
هاي آب در جبهه شوري باشند. تحليل طيفي ويژگيمي كمتر

سـاعت تـا   دهد كه از چنـد  ها را نشان ميمقياس زماني پيچك
 ماه است. 3حدود 

مرزي اين است كـه   يهاانيجرديناميكي  يهايژگيوز ايكي 
فارس رابطـه مسـتقيمي بـا    شدت آب ورودي سطحي به خليج

صورت كه وقتي جريان شدت آب خروجي عمقي دارد بدين
شـود جريـان ورودي سـطحي نيـز     خروجي عميق ضعيف مـي 

طور اگر جريان خروجي عميق قـوي  شود و همينتضعيف مي
 ايـن بـه دليـل    .ترمـي شـود  شود جريان ورودي سـطحي قـوي  

فـارس و تغييـر گراديـان    از خلـيج  ي بيشترشوربا آب يخروج
فارس و دريـاي عمـان و تغييـر جريـان ورودي     فشار بين خليج

هـاي فصـل   در مـاه  معمـولاً هـا  . فعاليـت پيچـك  استسطحي 
ــااين ،تابســتان اســت وجــود فعاليــت پيچكــي محسوســي در  ب

ــرايب ــطكاك ضـ ــتر اصـ ــتان   4/4و  1/1 بسـ ــل زمسـ در فصـ
 الخصوص ماه نوامبر وجود دارد.  علي

شـود  هـا مـي  صطكاك كمتر باعث كاهش طول عمر پيچـك ا
 52روزبـه   73هـا از  تـرين پيچـك  طوري كه طول عمر بـادوام 

ولي در اصطكاك بيشتر تغيير چنداني در  ،يابدروز كاهش مي
وجـود طيـف   بـااين  .شـود هـا مشـاهده نمـي   طول عمر پيچـك 

شدت تحت تأثير اصطكاك اسـت. در اصـطكاك   ها بپيچك
شـود ولـي در   بستر كمتر، پيچك آنتي سيكلوني مشاهده نمـي 

حالت اصطكاك بيشتر از هر دو نوع طيف پيچكي سـيكلوني  
شود. از منحنـي مربـوط بـه تـوان     و آنتي سيكلوني مشاهده مي

شــود كــه طيــف تلاطــم در ضــرايب طيفــي تلاطــم نتيجــه مــي
يشـتر بـه تلاطـم دوبعـدي شـباهت      بستر متفـاوت، ب  اصطكاك

  دارد.  

دهـد  ها نشـان مـي  صطكاك بستر بر روي پيچكاتحليل تأثير 
ــريب       ــين ض ــي در تعي ــش مهم ــتون آب نق ــداري س ــه پاي ك

 ترطوري كه هرچقدر ستون آب پايداربهاصطكاك بستر دارد 
باشد اصطكاك بستر كمتر است. همچنين پايداري ستون آب 

هـاي ورودي و خروجـي تـأثير بسـزايي دارد كـه در      بر جريان
بسـتر هسـتند بنـابراين     كتـر بـه اصـطكا   تابستان خيلي حساس

  كند. بندي چگالي نقش مهمي در اصطكاك بستر ايفا ميچينه
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