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  چكيده
 لي ـدلبـه . اسـت  فراجوشي در سواحل ايراني درياي عمـان  جوي-اقيانوسي ةپديد رخدادمطالعه و بررسي  هدف از اين تحقيق،

 رخـداد منظـور بررسـي   به .استآن در امتداد سواحل جاسك حائز اهميت  ةنواحي فراجوشي، مطالع فردمنحصربههاي ويژگي
 افـزار نـرم   با استفاده شد. 3 كيما افزارنرمو مدل هيدروديناميكي  آرك جي اي اس افزارفراجوشي ساحلي در جاسك از نرم

 -كلروفيـل  هـاي الگـوي بـاد غالـب، دمـاي سـطح دريـا و فراوانـي غلظـت         ، نقشهآرك جي اي اس a  هـاي  بـا اسـتفاده از داده
 سـازي . در بخش شبيهشدآماده 2016براي سال  سيستم فراجوشي وقوععنوان شواهد اوليه مبني بر به اي ماهواره ازدورسنجش

پـس   .استفاده شـد  3مايك افزار در نرمسيگما  ةلاي 10بندي قائم با بندي نامنظم و شبكهتكنيك مش بندي افقي بااز يك شبكه
اي تصاوير مـاهواره  به همراه نتايجاين  نتايج براي بندر جاسك مورد بررسي قرار گرفت. ،اجرا و كاليبره كردن مدل نظيم، از ت

گـذر از   ةدر دور فراجوشـي سـاحلي در بنـدر جاسـك     رخـداد  ةدهنـد نشان ،شده بازخواني ،آرك جي اي اس افزارنرمكه با 
شرقي ايـران كـاملاً مطابقـت    خصوص در سواحل جنوبالگوي باد غالب در درياي عمان بهبود كه با  (اكتبر و نوامبر) مونسون

  .رددا

  3 كيما، جاسك ،عمان يايدر -ساحلي يفراجوش هاي كليدي:واژه
 
 

  مقدمه. 1
باشد كه سـاحل   ياگونههرگاه وزش باد به ،يلاشم ةكرميدر ن

 جادشـده يا يرد، تـنش سـطح  يدر سمت چپ جهت باد قرار گ
ن در امتـداد  س، سبب انتقال جرم اكميوليكور يرويهمراه با ن

وجـود   لي ـدلبـه ا خواهـد شـد.   ي ـعمود بر ساحل و به سمت در
 بــاتوانــد ينمــ جاشــدهجابــهســاحل در ســمت چــپ بــاد، آب 

 يهــان حالــت، آبيــا در ،ن شــوديگزيجــا يســطح يهــاآب

ن يگزيآب، جـا  يانتقـال عمـود   فراينـد  ين طاكم ةين لايريز
صـورت،  ايـن دورشده از ساحل خواهنـد شـد. بـه    يآب سطح
در  فراينـد ن ي ـوقـوع ا  يبرا .]1[دهديرخ م يساحل يفراجوش

د در سمت راست جهـت وزش بـاد   ي، ساحل بايجنوب ةكرمين
فراجوشـي سـاحلي   توان گفت كه قرارگرفته باشد. بنابراين مي

ساحل بـه عنـوان يـك مـرز      وجودخود را مديون  گيريشكل
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ــذجــانبي  ــاي و آب رينفوذناپ ــاره عمــقكــم نســبتاًه  فــلات ق
ها و درياها كه در آن فراجوشي رخ سواحل اقيانوس. ]2[است
شـمار  تـرين نـواحي زيسـتي بـه    عنـوان غنـي  بـه  ، اغلـب دهدمي
  ]. 3[روندمي

 رودشمار ميبهفراجوشي يك رويداد بسيار مهم جهت  نيابه 
تـر كـرده   آسـان  انتقال مواد مغذي را در سراسر فلات قاره كه
وري زيستي و رونق صـنعت شـيلات آن   و به افزايش بهره ]4[

ــه  ــرمنطق ــي منج ــر    م ــده ب ــالا آم ــرد ب ــين آب س ــود. همچن ش
سـطح   يدمـا  كـه ينحـو بـه  ،گذاردمنطقه تأثير مي يوهواآب
طوبت منطقه سـاحلي را متعـادل   دما و ر و را كاهش داده دريا
  .]5[سازدمي

هـايي  ، در بخـش ]7و 6[و تحقيقات علمي هاگزارش ساسابر 
در امتـداد سـواحل بنـدر جاسـك     غرب درياي عمان از شمال

 بنابراين در اين تحقيق به ؛پتانسيل ايجاد فراجوشي وجود دارد
سـازي  شبيه با اين هدف. شده استپرداخته بررسي اين پديده 

بـا اسـتفاده از مـدل     دريـاي عمـان   يدر سواحل ايران ـ يبعدسه
الگـوي جريـان در منطقـه و     شـناخت بيشـتر  منظوربـه  3 مايك

فراجوشـي در منطقـه جاسـك     ةپديـد  بررسي امكـان رويـداد  
را  موردمطالعـه  ةموقعيـت جغرافيـايي منطق ـ   1شكل . انجام شد

ــي ــان م ــد.نش ــه  ده ــان پهن ــاي عم ــه در  دري ــي اســت ك اي آب
و  هرمـز  ةتنگ ـشـرق   و اقيانوس هنـد ، درياي عربغربي شمال

 هايـن حوض ـ الگوي گردش در  .است گرفتهقرار  خليج فارس
 200 بـاً يتقرهرمز تا اعماق  ةشامل يك جريان خروجي از تنگ

يابـد و ديگـري،   راسر حوضه گسترش ميسكه در  است متري
گرد در شـرق  گرد در غرب و پادساعتاي ساعتچرخش گردابه

در خـلاف جهـت    ة. فصل مشترك بين اين دو گرداب]6[است
محققان فراجوشي در امتـداد   ةگفتهم، در مناطقي است كه به

دهد. ايـن الگـوي گـردش در تابسـتان و     سواحل ايران رخ مي
آن فراجوشـي  احتمال وقـوع  اما قدرت و  ،زمستان وجود دارد

  .]6[استبه بادهاي غالب وابسته 

علمي كه از ماه اكتبر  يهاشيآزماطي  ]7[ران اپوئس و همك
هـاي  انجام دادند، با اسـتفاده از داده  1999تا اوايل نوامبر سال 

هـاي  و بويـه  1.پي.سـي .دي.اياز دسـتگاه   آمدهدستبهميداني 
هـاي  و گـردش  فـارس جيخل ـشـناور، هسـته آب گـرم و شـور     

ذكـر   قـرار دادنـد. لازم بـه    موردمطالعـه محلي درياي عمان را 
اثـر   بر اسـاس گيري يك ابزار اندازه .پي.سي.دي.اياست كه 

گيـري سـرعت جريـان در سراسـر     كه قادر به اندازه بودهداپلر 
در قسـمت   ؛ها در اين مطالعه بيان كردنـد . آناستستون آب 

هـاي  هـاي محلـي شـامل گردابـه    شرقي درياي عمـان گـردش  
اما در بخش غربـي دريـاي    ،وجود داردسايكلوني (ساعتگرد) 

ترند كه همراه با يك جريان بسيار پيچيده هاعمان اين گردش
شـرقي  هـاي جنـوب  و جريان فارسجيخلهاي خروجي از آب

متري در امتداد سواحل عماني، و يك  250در اعماق بالاتر از
گردش مجدد ناشي از فراجوشي در سواحل ايراني اسـت. بـه   

ن، در نزديكـي سـواحل ايرانـي (در نزديكـي     ااين محقق ـ ةگفت
شمالي و طول جغرافيـايي   25˚جاسك) بين عرض جغرافيايي 

 ˚Cتـر ( هاي سردتر و تـازه شرقي، مسير آب 59˚15 ́ تا 58˚45́
5/27،psu 4/36 طـــي  ) يـــك گـــردش آنتـــي ســـايكلوني را

كنند كه در امتداد سواحل ايران بـه سـمت غـرب هـدايت     مي
هاي سرد در سطح، نزديـك  اين مسير آب تينها درشوند. مي
نشان از وقوع فراجوشـي   ،آيند كه ممكن استمتر بالا مي 10

هـاي بـاد بـا دقـت     هـا بـراي اثبـات ايـن نظريـه، داده     باشـد. آن 
مـيلادي را   1999هاي اكتبـر و نـوامبر سـال    در ماه 5/0˚مكاني
د كـه در قسـمت   ش ـقـرار دادنـد و معلـوم     ليوتحلهيتجزمورد 
سـوي  اكتبـر، بادهـا بـه    20تـا   16بي دريـاي عمـان از   غرشمال

  وزند.شرقي ميشرق/جنوب

  
  )مطالعه مورد ة. موقعيت جغرافيايي بندر جاسك (منطق1 شكل

 25˚هـا را طـي مـاه اكتبـر در نزديكـي      همچنـين جريـان   اهآن
اسـاس  قـرار دادنـد. بـر    يموردبررس ـشـرقي   59˚ 15 ́ شمالي و
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، هغربي بوداكتبر غربي/شمال 13تا  8از  هاجريان هاآنتحقيق 
 غربـي جنـوب  داده و جهـت  ريي ـتغنـوامبر   1اكتبر تـا   21اما از 
اعـلام كردنـد كـه احتمـال      مشـاهدات بر اساس ايـن  شود. مي

كــه شــود مــياكتبــر تقويــت  21تــا  13بــين ي فراجوشــوقــوع 
ــا وزش  زمــانهــم نيــز شــرق ســو بادهــاي شــرق ســو/جنوبب

  .]7[هست

  هاروشد و ا. مو2
هاي الگوي باد سـطحي، تصـاوير مربـوط بـه     نقشه كهجا ازآن

بـراي شناسـايي   a -كلروفيلدماي سطح دريا و فراواني غلظت 
بـه   ابتداپس  ،]3 و 2[حائز اهميت هستنداوليه وقوع فراجوشي 

با قـدرت   باد سطحي هايبررسي اين شواهد با استفاده از داده
 يدادهاز پايگـاه  تهيه شـده  125/0°× 125/0°تفكيك مكاني 

سـنجنده  هاي دماي سـطح دريـا از   داده ،]8[2. اف.دبليو.ام.سي
 از ســنجنده a-هــاي غلظــت كلروفيــلو داده 3پــوس-جئــوس
 50/0°× 50/0°بـا قـدرت تفكيـك مكـاني       4آكـوآ -موديس

  پرداخته شد. ،]9 [5نوآ از پايگاه داده شدههيته

 يامؤلفـه هـاي  دادهاز الگوي بـاد سـطحي،    نقشه منظور ارائهبه
 10در ارتفـاع  ) v10(يالنهـار نصـف و  )u10( سرعت مـداري 

 يهـا مؤلفـه بـا تبـديل    سـپس  ؛دش ـاستفاده از سطح دريا  متري
 در و شـد  سـرعت و جهـت بـاد محاسـبه     برآينـد  سرعت بـاد،  

 6مـپ آركافـزار نرمدر ها الگوي باد اين داده كمكبه تينها

 7آرك جــي اي اسافــزارنــرم يهــارمجموعــهيزكــه يكــي از 

مربـوط بـه    ايماهواره هاينمايش دادهبراي  د.شترسيم  ،است
مــولتي بزارنيــز، از ا a-دمــاي ســطح دريــا و غلظــت كلروفيــل

اسـتفاده شـد.    مـپ آرك افـزار نـرم موجود در  8دايمنشيال تولز
هـاي اوليـه   عنـوان شـاخص  كه بـه بر اين علاوه تصاوير حاصل

 ،قـرار گرفـت   مورداسـتفاده ي شناسـايي منـاطق فراجوشـي    برا
 افـزار نـرم  بـا  شـده يسازهيشبسنجي دماي سطحي يدرستبراي 
  كار گرفته شد.هنيز ب 3 مايك

گـردش آب و چگـونگي حركـت     ةسازي جريان و نحـو شبيه
كلي آن در درياي عمان، با اسـتفاده از مـدل هيـدروديناميكي    

فراجوشـي انجـام شـد.     ةوقوع پديـد  ةمنظور مطالعبه 3 مايك 
مـدل  از  شـده هي ـتهسرعت جريان هاي دادهبا استفاده از سپس 

ــاني  ــي جه ــام اقيانوس ــاهواره و داده 9هايك ــاي م ــا ايه در  دم
، انجـام  افتـه يتوسعهسنجي مدل درستي ،بندر جاسك ةمحدود

  شد.

  محاسبات عددي .2-1
ــ ــورناهم ــه  ط ــه گفت ــد، ك ــبيهبخــش در ش ــدل  ش ــازي از م س

ايـن   د.ش ـستفاده ا 10فلوو مدل اف ام  3مايكهيدروديناميكي 
بـراي درياهـاي    ،پـذير بندي انعطـاف با مش يسازمدلسيستم 

براساس حل  ها و نواحي ساحلي كاربرد دارد كهعميق، مصب
-تـراكم ناپـذير رينولـدز و نـاوير     يبعـد سه هايهعددي معادل

ــي   ــر فرضـ ــي بـ ــتوكس مبنـ ــايهاسـ ــار   هـ ــكي و فشـ بوسينسـ
بقـاي   هـاي همعادل ـهيدرواستاتيك است. بنابراين مـدل شـامل   

  . ]10[، دما، شوري، چگالي و توربلانس استجرم، تكانه

هـاي  سازي، اطلاعات ورودي بـه مـدل شـامل داده   شبيهي ابر 
هـاي مربـوط بـه شـرايط مـرزي،      سنجي، باد، فشار و دادهعمق

اي كـه  گونهبودجه حرارتي به يهامؤلفهعلاوه به ؛شرايط اوليه
در ايـن   .مدل اجرا شـد  و بعد آماده  ،باشند استفادهقابلمدل  با

گيري شده از سـرعت  اندازه ةكه هيچ داداينبه با توجه مطالعه
نبـوده  بندر جاسك موجـود   ةجريان و پروفايل دما در محدود

از  3 مايـك  سـنجي نتـايج مـدل   بـراي صـحت  بنـابراين   ، است
هــاي ســرعت جريــان ســطحي از مــدل اقيانوســي جهــاني داده
سنجي نتايج مربـوط  براي صحتهمچنين د. شاستفاده كام هاي

-جئـوس اي سـنجنده  به دماي سطحي نيز از اطلاعات ماهواره
  .دشاستفاده پوس 

  يي مدلابرپ .2-2
هـاي اقيانوسـي و   سـازي عـددي پديـده   در شـبيه  ماگ ـ نخستين

تراز نقاط مختلف بستر دريـا  دريايي، تهيه اطلاعات مختصات 
بـه  . اسـت  عنوان يكي از مرزهاي محـدوده مـورد مطالعـاتي   به
 موردمطالعـه  ةسنجي منطق ـمنظور، اطلاعات مربوط به عمقنيا

 داده واقـع در پايگـاه   11اي توپووان از مدل جهاني سطح زمين
درجه براي سـاخت   0166667/0با قدرت تفكيك مكاني  نوآ
، محاسـباتي  ةدامن ـ برپاييجهت  .]11[محاسباتي تهيه شد ةدامن

المـان بـا اسـتفاده از     15445گـره و   8567بندي افقي بـا  شبكه
  .دشآماده بندي نامنظم تكنيك مش
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هـا  ، اندازه شبكهسازيافزايش دقت نتايج حاصل از شبيه يابر
تـر در  غرب دريـاي عمـان كوچـك   در نزديكي سواحل شمال

  .نظر گرفته شد

ي كاهش زمـان اجـراي مـدل در منـاطق دورتـر،      اهمچنين بر 
هاي المان كهينحوبه. گرفته شدكار تري بهبندي بزرگشبكه

ــدهيا ــاي عميـــق بخـــشدر  جادشـ ــين ايرادهـ  ةبزرگـــي بيشـ
ــه1/0 ــرب  ، )2(درج ــاي ع ــمال دري ــه05/0در ش در  ، )2(درج

 و ، )2(درجه30/0 هرمـز ةدر تنگ ، )2(درجه20/0درياي عمـان
  . است )2(درجه50/0فارسجيخلدر 

، حـداكثر  اسـت سك كه هدف اصلي ايـن تحقيـق   ار بندر جد
. شـده اسـت  تعيين  2(درجه)01/0 جادشدهياهاي بزرگي شبكه

بندي داراي يك مرز دريايي اصلي در جنوب و سـه  اين شبكه
ــرب     ــرق و غ ــمال، ش ــكي در ش ــرز خش ــتم ــكل اس  .)2(ش

و بـا  هـا  ضـخامت لايـه  بندي عمودي نيز بر اساس توزيع شبكه
را احتساب استخراج نتايج مناسب در مقايسه با مدت زمان اج ـ

هاي مختلف شامل با تعداد لايه هاشيآزماد. در بين شانتخاب 
بـا  مختصـات سـيگما    ةلاي ـ 10 تعـداد  تي ـدرنهالايـه،   40تا  5

 ظـر تعـداد لايـه بهينـه در ن    ،ضخامت افزايشي از بستر تا سـطح 
 ي مدل نهـايي هاهيضخامت لا تعداد و 1 جدولدر  .گرفته شد

 1شـماره   ةنـام لاي ـ ه ب ـ سـيگما  لايـه  نخستين .شده استآورده 
طح با نزديك شدن به سبستر است و  نزديك به ةمربوط به لاي
ي سـطح  ةلاي 10 ةلاي كهيطوربهيابد ها افزايش ميشماره لايه

  .]10[است

يـك مـرز   داراي محاسباتي تنهـا   ةدامنطور كه گفته شد ناهم
 بنـادر مارماگـائو در هنـد و    حدفاصـل در باز در بخش جنوبي 

  ).  2(شكل استدر يمن  ءمكلا

در بسياري از مطالعـات عـددي منـاطق سـاحلي،      كهاز آن جا 
از طريـق   اغلـب اعمال نيروي جزرومد، دما و شوري بـه مـدل   

هاي جـزر و  در اين تحقيق نيز داده ،]10[شودمرز باز انجام مي
بـاز اعمـال    ي بـه مـرز  عنوان شرايط مـرز شوري به مدي، دما و

  .شد

هـاي ارتفـاع سـطح آب در مـرز     دادهشرايط مرزي، ي تهيه ابر
بنادر مكلاء (يمن) و مارماگوآ  هايترتيب از دادهباز جنوبي به

. ايـــن اطلاعـــات تـــراز ســـطح آب از دشـــ(هنـــد) اســـتفاده 
اسـتخراج  هـورير دي مريـز    و تايدفورفيشينگ  هايسايتوب
  صورت از پيش تعيين شده به مدل اعمال شد. و به ]12،13[دش

هاي دماي سطح دريا با قـدرت تفكيـك مكـاني    دهادهمچنين 
 يادادهسـاعت از پايگـاه    6زماني  ةو فاصل °125/0× °125/0

 هـاي شـوري سـطح دريـا نيـز بـا      داده ،]8[ .اف .دبليـو  .ام .سي
 24زمــاني  ةدر فاصــل 25/0°×25/0°قــدرت تفكيــك مكــاني

  .]9[شد هيته نوآواقع در پايگاه داده  12اردپد واحساعت از 

بـه   متغير در زمـان در امتـداد مـرز بـاز    ي مدل با فرم اهورودي
 د.شرايط اوليه، توزيـع مكـاني دمـا و شـوري در    شمدل اعمال 

در  يمـؤثر سـازي نقـش   محاسـباتي در آغـاز شـبيه    ةكل دامن ـ
. ]10[دارد مـدنظر سازي كلي مـدل در طـول بـازه زمـاني     شبيه

 ثابـت يـا متغيـر در    صـورت بـه شرايط اوليه براي دما و شوري 
سـازي قبلـي   يـك شـبيه   جهيدرنتتواند محاسباتي، كه مي ةدامن

  . ]10[شودباشد، در نظر گرفته مي

محاسباتي شـامل بخشـي    ةكه شبكاينين تحقيق با توجه بهادر 
 فـارس جيو خل ـاز اقيانوس هند، دريـاي عـرب، دريـاي عمـان     

ــي   ــك داراي ويژگ ــت و هري ــاوتي از   اس ــي متف ــاي فيزيك ه
سـازي شـرايط   بنابراين براي صحت نتايج مدل هستند يكديگر

هاي دادهدر دامنه در نظر گرفته شد. بنابراين  ريمتغ به فرماوليه 
بـا   ،هايكـام مدل اقيانوسي جهاني و پايگاه داده دما و شوري از

بعـدي بـراي كـل    درجه در يك شـبكه سـه   08/0مكاني دقت 
سرعت  يهامؤلفهمقادير اوليه  .]14[دشمحاسباتي آماده  ةدامن

جريان نيز براي اولين گام زماني برابر صفر در نظر گرفته شـد.  
 يالنهـار نصـف مـداري و   يهامؤلفهصورت بههاي باد نيز داده

فشــار متوســط ســطح دريــا،  مؤلفــه بــه همــراهمتــر  10در تــراز 
دماي هوا، رطوبـت نسـبي در   بودجه حرارتي شامل  يهامؤلفه

ساعت، ترم تبخير،  6زماني بار با فاصله ميلي 1000فشار سطح 
كوتاه و بلند با قدرت تفكيـك مكـاني    موجطولبارش، تابش 

سـاعت در يـك شـبكه     12و فاصله زماني   °125/0× °125/0
ي ادادهدهـد از پايگـاه   دوبعدي كه كل منطقـه را پوشـش مـي   

  و به مدل معرفي شد.سي. ام. دبليو. اف. تهيه 
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  هاي سيگما. ضخامت لايه1 جدول
هاتعداد لايه  10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

02/0(برحسب درصد) ضخامت لايه  02/0  02/0  02/0  02/0  05/0  05/0  1/0  2/0  5/0  

  
  سنجي دامنة محاسباتيبندي و عمق. شبكه2شكل 

هـاي  هاي آماده شده به مـدل، مـدل بـا گـام    ز ورود دادهاپس 
اجـرا   ثانيـه  1800، 600، 300، 100، 30زماني متفـاوتي چـون   

تـرين گـام   عنوان مناسبثانيه به 30شد و در نهايت گام زماني 
مـدل  هاي پايداري مدل و نزديكي نتايج به داده ازلحاظزماني 
مـدل بـه    . سـپس اي انتخـاب شـد  مـاهواره  مشاهداتو  هايكام

گيـري  جهـت  ةكـه نحـو  مدت يك سال اجرا شد تا بعـد از آن 
ها و نيز دما در اعماق به حالت پايدار رسيد بتوان وقوع جريان

پديده فراجوشـي را در طـي يـك سـال كامـل بررسـي نمـود.        
بـراي   يبعـد سـه همچنين لازم به ذكر است كه در يـك مـدل   

عبور از دوره گرم كـردن و رسـاندن شـرايط مـدل بـه حالـت       
بيشتري نسبت به  زمانمدتخصوص براي پارامتر دما بهپايدار 

  نياز است.     يدوبعديك مدل 

  مدل سنجياو .2-3
حاصل از مدل در بندر سرعت جريان  نتايجسنجي، وامنظور به

و نتـايج مربـوط بـه دمـاي     ، هايكـام هـاي مـدل   با دادهجاسك 
سـنجنده  از  دريـافتي  اياطلاعـات مـاهواره  بـا  سطح دريـا نيـز   

ــوس ــوس-جئ ــدرت تفكيــك مكــاني   پ ــا ق  05/0°× 05/0°ب
  د.ش مقايسه

و  هايكــاممقــادير مــدل  اســازي بــنتــايج شــبيه واســنجيبــراي 
اي، ضرايب واسـنجي مـدل شـامل ضـريب     مشاهدات ماهواره
 هـاي هضرايب ثابت در معادل ـ و مقاومت بستر ،لزجت گردابي

منظـور نمـايش بخشـي از    به .]10[حرارتي تغيير داده شدتبادل 
سـري زمـاني    مـدل،  سـنجي واهـا بـه جهـت    سـازي نتايج شـبيه 
 N˚52/25ايي ـت جغرافي ــاي به موقعيهـدر نقط انـسرعت جري

بـا   سـازي شـبيه بـراي پـنج   ) 3در بندر جاسك (شـكل  E˚58 و
ضـرايب  و ت بسـتر،   ـضرايب متفاوت لزجت گردابي، مقاوم ـ

اسـت.   دهـش نمايش داده 4در شكل ي ـحرارت در تبادلت ـثاب
 2سـازي در جـدول   ر شبيهـر در هـاي متغيـرهـپارامت ينـهمچن

  .آمده است

  
  سنجي آنموقعيت جغرافيايي نقاط انتخابي و عمق .3 شكل
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 پارامترهـاي  از شدهمحاسبههاي بررسي آماري دقت داده يابر
ضـريب   و  14خطـاي جـذر ميـانگين مربعـات    ، 13آماري اريبـي 

  ).  3تا  1 هايهاستفاده شد (معادل 15همبستگي پيرسون

)1( ̅ 

)2(  1  

)3(  
∑ ̅

∑ ̅
 

گيـري  متوسط سري آماري نتـايج انـدازه   yفوق  هايبطهاردر 
سـري آمـاري    xمتوسط سري آماري مربوط به مدل،  xشده، 

 nگيـري و  سري آمـاري نتـايج انـدازه    yنتايج مربوط به مدل، 
ــل داده  ــداد ك ــاري   تع ــري آم ــا در س ــته ــن   .اس ــادير اي مق

 تـر پيشارائه شـده اسـت.   2در جدول  شدهمحاسبهپارامترهاي 
شد براي جلوگيري از ناپايداري مدل و نيز واسنجي مـدل   بيان

ــي     ــي (افق ــت گرداب ــر در لزج ــار تغيي عمــودي) و  -از راهك
 صـورت بـه . لزجت گردابي ]10[دشومقاومت بستر استفاده مي

هاي گوناگون بـر  منظور در نظر گرفتن پديدهابزار رياضي و به
گي ميزان اتلاف انرژي جريـان، ماننـد اتـلاف ناشـي از آشـفت     

وارد  هاهجريان در محيط دريا و اتلاف انرژي دروني در معادل
لزجت گردابـي افقـي از سـه    ، مايكافزار در نرم .]10[شودمي

يـك مقـدار ثابـت در     صورتبهاست. اول  محاسبهقابلروش 
شود. دوم از يك فايـل اطلاعـات نـوع دوم كـه     نظر گرفته مي

كـه  دهد. سـوم ايـن  ميمقداري را براي هر نقطه از شبكه ارائه 
ــرعت   ــرات سـ ــبتغييـ ــول     برحسـ ــاس فرمـ ــر اسـ ــان بـ زمـ

بنابراين لزجت گردابي افقـي   محاسبه شود. 16اسماگورينسكي
  .]10[شودمحاسبه مي 4 ةاز رابط

)4(  2 22 A ij ijS S

s
C l=  

مقيـاس طـول    lضريب ثابـت،   بي افقي، الزجت گرد Aكه 
 5نرخ تغييـر شـكل سـرعت اسـت كـه از فرمـول        ˎشبكه و 

  شود.محاسبه مي

  
  E ˚58و N˚52/25اي به موقعيت جغرافيايي براي نقطههايكام با  3مايكهاي مدل سرعت جريان سطحي داده سري زمانيمقايسه  .4 شكل

)5(  1
2

ˎ 1ˎ2  

 Kبي عمودي ناشي از اغتشاش، بر اساس پـارامتر  الزجت گرد
  شود.محاسبه مي 6 ةاز رابط εو 

)6(   

 εدر واحـد جـرم،    17جنبشـي اغتشـاش  انرژي  K بالا ةبطادر ر
  يك ثابت تجربي است. و  انرژي جنبشي اغتشاشياتلاف 

، عامــل اثرگــذار بــر الگــوي جريــان عنــوانبــهومــت بســتر امق 
 معرفـي  در مدل 19شزييا ضريب  18مانينگصورت ضريب به
صـورت يـك عـدد ثابـت بـراي تمـام       اين ضريب بـه  .دشومي
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در  يدوبعـد يك مـاتريس   صورتبهمحاسباتي يا  ةسطح دامن
  .]10[است فيتعرقابلسطح دامنه 

 يتـوجه قابـل ومت بستر، تغييرات ادر ضريب مق تغيير هر گونه
بـه  را در الگوي جريـان و ارتفـاع سـطح آب حاصـل از مـدل      

ف طي اجراهاي مختلاين تحقيق، در  بنابراين ؛آوردمي وجود
ر نظـر  بهتـرين گزينـه د   ثابت مقاديربا مانينگ استفاده از عدد 

نسـبت   يتـر قبولقابلنتايج ها سازيدر شبيهكه چرا گرفته شد
  ارائه نمود. به عدد شزي

 بـه دسـت   7 ةاسـاس ارتفـاع زبـري از معادل ـ    بـر نينـگ  اعدد م
  آيد.مي

)7(  
25.4

/  

 ارتفـاع زبـري اسـت    عدد مانينگ و  معرف n)7( ةدلامعدر 
  .شودتر بيان ميم واحد برحسبكه 

گردابــي افقــي بــر اســاس فرمــول لزجــت مــدل بــا  تيــانه در
نيز  20افسيلون-كا، فرمول 28/0با مقدار ثابت  اسماگورينسكي

صـورت عـدد   مقاومت بستر به و براي لزجت گردابي عمودي
 مورداسـتفاده سـازي  منظـور شـبيه  بـه  31مانينگ با مقدار ثابت 

ديـده   2و جـدول   3طـور كـه در شـكل    كه همان قرار گرفت
دهـد  بهترين نتايج را نسبت به ساير اجراهـا ارائـه مـي    ،شودمي

)M1(ديـده   2طـور كـه از پارامترهـاي آمـاري جـدول      . همان
خطاي جـزر ميـانگين   اين اجرا داراي كمترين مقدار  ؛شودمي

همبســـتگي  و بيشـــترين ضـــريب )RMSE=0.021مربعـــات (
)CC=0.85 .حرارتي بـا   در تبادلعلاوه ضرايب ثابت به) است

)، βدر نزديكـي سـطح (   شـده جـذب انـرژي  بـراي   3/0مقدار 
رايب انتقـال  (ض ـ 1bو 1a)، λ(21اسـتهلاك نـور  براي  1ضريب 

ري بودنـد  ـمقادي ـ44/0و 33/0ترتيب با مقادير سرما و گرما) به
ه ـبهتـرين نتـايج را ارائ ـ   آمـاري رهاي ـوجه بـه پارامت ـ ـكه بـا ت ـ 
اسـتفاده   مقـادير ازي نهايي از اين ـسهـدر شبي ، بنابرايندـكردن
  .دـش

ر پراكنــدگي پــارامتر ســرعت جريــان را بــراي انمــود 5شــكل 
دهـد. مطـابق   نشان مـي  هايكامدر مقابل )M1سازي بهينه (شبيه

 آنچه در نمـودار سـري زمـاني سـرعت جريـان و پارامترهـاي      
توافـق   ةكننـد انيب، نمودار پراكندگي نيز شد آماري نشان داده

  است.  كامهايو  مايكمناسب ميان نتايج مدل 

  . مقادير پارامترهاي آماري2جدول
  M1 M2 M3 M4 M5 

Time Step s 30  s 100  s 30  s 30  s 30 

Bed Resictance m 31  m 31  m 31  m 32  m 33  
Eddy  viscosity 28/0   28/0  18/0   28/0   28/0  

β 3/0   3/0   28/0   2/0   3/0  

λ 1  5/1   125/1   1  1 
a1 33/0   335/0   315/0   44/0   33/0  
b1 44/0  455/0  525/0  55/0  44/0  

RMSE 021538/0   023496/0   027441/0   027308/0   026619/0  

CC 853777/0   845539/0   737918/0   770388/0   767036/0  

Bias 007614/0   001941/0   00405/0 -   01056/0   008727/  
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  . نمودار پراكندگي مدل بهينه5شكل 

  ي شناسايي پديده فراجوشي ساحلياه. روش2-4
 در امتـداد سـواحل   رانيا شرقيبخش جنوب كهنيبا توجه به ا

گردش آب و الگوي  است يمونسون مياقل يعمان دارا يايدر
 روني ـازا ،]15[دهـد قـرار مـي  خـود  تأثير در اين ناحيه را تحت

دمـاي  ا براي شناسايي وقوع فراجوشـي الگـوي بـاد سـطحي ب ـ    
فعاليــت  ةدر دورa -كلروفيــلســطح دريــا و فراوانــي غلظــت 

(  مونسـون گـذر از   ةو مرحل سپتامبر)-(ژوئن تابستاني مونسون
ايـن   قـرار گرفـت كـه    يموردبررس ـو  شده نوامبر) تهيه-اكتبر

 هـاي جـولاي و اكتبـر   اختصاصـاً  بـراي مـاه     6نتايج در شكل 
 بـــرايهـــا آورده شـــده اســـت و از ارائـــه نتـــايج ســـاير مـــاه

  .نظرشده استصرفنويسي خلاصه

، وزش )راسـت (سـتون   جـولاي (الـف) در مـاه    6مطابق شكل
غربـي دريـاي عمـان در    غربي  در قسمت شمالبادهاي جنوب

سـرعت كمتـري نسـبت بـه قسـمت      امتداد سواحل جاسك از 
وزنـد.  بـا   ه برخوردارنـد و عمـود بـر سـاحل مـي     شرقي حوض

گرمـاي شـديد    به علتبررسي الگوي دمايي در فصل تابستان 
دريـاي عمـان    ةدماي سطح دريا در حوض ةهوا، ميانگين ماهان

قسـمت مركـزي    نمونهطور . بهاستداراي الگوي دمايي گرم 
خصـوص در امتـداد سـواحل بنـدر جاسـك      درياي عمان و به

از طرف ديگـر در مـاه    شود.الگوي دمايي بسيارگرم ديده مي

 ب) در سـواحل جاسـك   6(شكل  a-كلروفيلجولاي غلظت 
. ايـن شـواهد اوليـه حـاكي از     )راست(ستون  بسيار ناچيز است

تابسـتاني شـرايط مسـاعد بـراي      مونسون ةآن است كه در دور
طـي مـاه اكتبـر     ،گـذر  ةوقوع فراجوشي وجود نـدارد. در دور 

شــوند. تكــرار مــي دفعــاتبــهالــف) بادهــاي متغيــر  6(شــكل 
ه در امتـداد سـواحل   غربـي حوض ـ كه در قسمت شمالدرحالي

جهـت   كـه ينحـو بـه  ؛انـد دادهبندر جاسك بادها تغيير جهـت  
 مـوازات بـه كننـد و  سوي شرق سـوق پيـدا مـي   وزرش بادها به

اي كـه سـواحل جاسـك سـمت چـپ      گونهوزند بهساحل مي
صورت تنش سطحي است. در اين جهت وزش باد قرار گرفته

ناشي از باد همراه با اثر نيروي كوريوليس سـبب حركـت آب   
شرايط مناسـب بـراي ايجـاد    تواند شود كه ميسوي دريا ميبه

  فراجوشي ساحلي را فراهم كند. ةپديد

گذر كه با كـاهش دمـاي هـوا     ةبررسي الگويي دمايي در دور
دهـد كـه در مـاه اكتبـر دريـاي عمـان       همراه اسـت نشـان مـي   

شـود: قسـمت شـرقي    دمايي به سـه بخـش تقسـيم مـي     ازلحاظ
نسبت گرم و قسمت غربي كه بهنسبت سرد، قسمت مركزي به
دليـل  تواند بـه . اين تغييرات مياستاراي الگوي دمايي گرم د

آب گـرم   رنـده يدربرگگردش عمومي درياي عمان باشد كـه  
شـرقي  هـاي جنـوب  از طريق تنگه هرمز در قسمت فارسجيخل

  است.

غربي درياي عمان يعني در امتـداد سـواحل   اما در بخش شمال
سردي  بندر جاسك با وجود وزش بادهاي   مناسب، نوار آب

دهـد  شود كه رخـداد پديـدة فراجوشـي را نشـان مـي     ديده مي
 -الف ستون چپ).همچنين افزايش غلظت كلروفيـل  6(شكل

a ) طـور محسوسـي ديـده    ب) در مـاه اكتبـر بـه    6مطابق شـكل
كه آنومـالي دمـا ناشـي از فراجوشـي     جاييشود درست درمي

تواند گواهي ديگري بر كه اين وضعيت مياست كاهش يافته 
   وقوع فراجوشي در اين منطقه باشد.
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متوسـط  ))، برنـگ اهيس ـهـاي  (فلـش با بردار متوسط ماهانه سـرعت بـاد     ،پوس-جئوس ةاز ماهوار) نهيزمپس(رنگ متوسط ماهانه دماي سطح )الف. 6 كلش

  2016در سال  مونسونگذر از  ةو  مرحل تابستاني مونسون ةطي دور آكوآ-موديس ةاز ماهوار a-غلظت كلروفيل ةماهان

  . بحث و نتايج3
  . دماي سطح دريا3-1

كـاهش  بـا توجـه بـه    فراجوشي  ةپديد مكان وقوعا 7در شكل 
ــايي در آب ــواحل جاســك  دم ــاي س ــتفاده از ه ــا اس ــايج  ب نت

تصـاوير   (سـتون چـپ) و نيـز    دماي سطح دريا شدهيسازهيشب
است. با توجه به كمتـر   يبررس قابل (ستون راست) ايماهواره

ر نسـبت بـه   در روزهـاي اول مـاه اكتب ـ   ي سـطح آب دمابودن 
كـه بـا توجـه بـه فصـل سـرد توقـع        رغم اينعليروزهاي آخر 

توان كمتر بودن دما در اوايل مـاه اكتبـر را   مي ،رودعكس مي
 ةمقايســدر ، 7مطــابق شــكل  فراجوشــي نســبت داد. ةبــه پديــد

بـا   پـوس -جئـوس حاصل از سنجنده  سطح دريا يدما ريتصاو
نتايج مدل در ماه اكتبر، نوار آب سرد به موازات خط ساحلي 

  .است مشاهدهقابلدر هر دو بندر جاسك 

اين نوار آب سرد در روزهاي اولية ماه اكتبـر ظـاهر شـده، در    
تـا   4/25˚روز بيست و يكم عـرض نـوار آب سـرد در منطقـة     

عرض شمالي افزايش يافته است و تا اواخر اكتبر ادامـه   8/25˚
 6دارد. اين كاهش دمايي به همراه الگوي باد سطحي (شـكل  

 دكنندهييتأ، ب) 6(شكل  a-الف)، و فراواني غلظت كلروفيل
  جاسك است. در سواحلامكان رخداد فراجوشي ساحلي 
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براي روز اول  الف)(از بالا به پايين  بيبه ترتاي) سمت چپ: تصاوير ماهواره  گراد (سمت راست: مدل،درجه سانتي برحسبميدان دماي سطح آب  .7 شكل

  بيست و يكم  اكتبر ب)(و 

  درياي عمان هايجريان. الگوي گردش 3-2
 8شـكل    ي عمـان اـگـردش آب دري ـ  ةنحوي ـمنظور بررسهـب

دريـاي عمـان    د. در اين شكل الگوي گـردش جريـان  شه ـتهي
(تصــاوير  اضرـح ـ ةدر مطالعــ 3مايـك  ايج مــدلـحاصـل از نت ـ 

 ةمطالع ـدر  هايكـام   دلـم ـحاصـل از  ايج ـبـا نت ـ  سمت راست)
اي ـهــبــراي مــاه(تصــاوير ســمت چـپ)   ]16 [راـو و قديـــژائ ـ

هـا  آن.شده استه ـايسـر با يكديگر مقـر و نوامبـر، اكتبـسپتامب
 مشــاهداتو  هايكــام در ايــن مطالعــه بــا اســتفاده از مــدل    

پرداختنـد.   فـارس جيخل ـكشـند قرمـز در    ةاي به مطالع ـماهواره
 ،حاضر مرتبط اسـت  ةكه با مطالع هاآن ةبخشي از نتايج مطالع

هـا در  ترين نتايجي كـه آن كه از مهم است هشددر اينجا ارائه 
ــده    ــد شــكوفايي و تكامــل ايــن پدي ايــن تحقيــق اشــاره كردن

با وقوع فراجوشي در امتداد سواحل جاسـك در مـاه    زمانهم
 سـپتامبر مـاه   24 روزمربـوط بـه    )الـف  8(شكل در  اكتبر بود.

هاي ن عرضـدرياي عمان بيقسمت شرقيكه در  ديد توانيم
N˚25 –N˚24  و طــولE˚62  ــا هــاي محلــي ، گــردشE˚60ت
 چرخـه يـك   وجـود دارد. اي سـايكلوني  ـه ـصورت چرخـه به

هـاي  بـين عـرض   هـمنطق ـگرد بزرگ در بخش مركـزي  ـساعت
N˚5/25 N˚5/23  و طــولE˚59  تــاE˚56 شــود. دو ديــده مــي

ان خروجي ـهمراه با جرينيز كوچك در خلاف جهت  ةچرخ
در ود. ـش ـيـاهده م ــردش مش ــن گـي ايـدر حوال فارسجيخل

بـه سـمت   جريانـات سـطحي    نيـز  امتداد سواحل بندر جاسك
ايـن اسـت كـه     ذكرقابلتنها تفاوت . شودديده ميغرب شمال

در مركـز دريـاي عمـان    حلقـوي   هايگردش هايكامدر مدل 
  نيست.  مشاهدهقابلخوبي به
نتـايج  نـوامبر   8اكتبر و  23ترتيب در به ب و ج 8بق شكل امط

ــدل  ــكم ــاني   ماي ــداد ســواحل عم ــايكلوني  ةچرخــدر امت س
– N˚25در عرض آنكه در مجاورت شود رد ديده ميگساعت

N˚24  ــول ــا  E˚58و ط ــ  E˚60ت ــي ةچرخ ــايكلوني در آنت س
بين ايـن دو گـردش محلـي     شود كهخلاف جهت مشاهده مي

در خــلاف جهــت هــم، جريانــات ســطحي بادرانــده از ســوي 
ايـن   كـه يطـور بـه شود سوي دريا ديده ميسواحل جاسك به

 .كننـد را تقويـت مـي   منطقهرد در گحركات جريانات پادساعت
 ور از سـاحل دجريانـات   )ب و ج 8(شـكل   نتايج هر دو مدل

را بـين   اوايـل نـوامبر   اكتبر تادر ماه در امتداد سواحل جاسك 
تواند رخداد فراجوشي مي كه دهدحلقوي نشان مي ةدو چرخ

  .كندساحلي را تأييد 
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الگوي گردش محلي و جريانات سطحي درياي عمان حاصل از نتايج مدل مايك (سمت راست در مطالعة حاضر) با هايكام (سمت چپ از  . مقايسه8 شكل

  ) در الف) سپتامبر، ب) اكتبر، د) ابتداي نوامبر و ج) اواخر نوامبر]10[مطالعة  ژائو و قديرا
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و همچنـين   ]7[پـوئس و همكـاران   ات طالع ـبا م اتين مشاهدا
، )د 8شـكل (دوم نوامبر  ةاما در نيممطابقت دارد.  ]6[رينولدز 

سـوي  بـه  ايـن جريانـات   دهـد كـه  نتايج هر دو مدل نشـان مـي  
  .انديافته غرب سوقدر جهت شمالجاسك ساحل 

سـايكلوني   هايچرخهاست كه تغييرات  ذكرقابلين نكته نيز ا
و آنتي سايكلوني در طول يـك مـاه بسـيار انـدك اسـت كـه       

طـور كـه نشـان داده    و همان بودسازي گواه اين امر نتايج مدل
هاي محلي در طول سال وجود دارند و شـدت  شد اين گردش
و آنچه كـه الگـوي گـردش     استها وابسته به باد و قدرت آن

و سبب تغييرات دهد تأثير قرار ميفصلي درياي عمان را تحت
د، تغييـرات خصوصـيات فيزيكـي    شـو ها با تغيير فصول ميآن

توانـد  مـي  زمـان  مـرور بهاست كه  فارسجيخلريز جريان برون
تـأثير خـود قـرار    الگوي گـردش آب دريـاي عمـان را تحـت    

  .]17[دهد

دست آمده حاصل از به سرعت جريانبه اتش 9  همچنين شكل
نتايج ميداني حاصل از پژوهش پـوئس و  مدل حاضر (الف) با 

ــاران  ــقدر (ب) ]7[همك ــي  100 عم ــان م ــري را نش ــد. مت ده
متـري   100شـود، در عمـق   طور كه در شـكل ديـده مـي   همان
هاي حلقوي كه در عمليات ميداني مشاهده گيري چرخهشكل
ويـژه در قسـمت   . بهشده استسازي خوبي با مدل شبيهشده به

ــاي عمــان چــرخش ســايكلوني ســاعتگرد كــاملاً    شــرقي دري
كه از سـرعت آن در عمـق كاسـته    ، درحاليمشاهده استقابل

  . شده است

تا  E˚58و طول  N˚25 –˚24ي عمان در عرض ادر مركز دري
E˚60  ةشود امـا اثـر چرخ ـ  سايكلوني نيز ديده ميآنتي ةچرخ 

هـا  كـه جريـان  طـوري بـه  شده اسـت رنگ كمبسيار سايكلوني 
نتـايج حاصـل از   اند كـه تمـامي ايـن شـرايط در     تضعيف شده

 قـبلاً طـور كـه   همان است. قابل مشاهده يخوببهنيز سازي شبيه
گفتـه شـد، در امتــداد سـواحل جاسـك بــين ايـن دو گــردش      

اي از سوي ساحل به سـمت  حلقوي جريانات سطحي بادرانده
 100سـازي در عمـق   شـبيه دريا وجود دارد كه بر اساس نتايج 

دهد كـه گـردش آب در ايـن عمـق  نيـز شـبيه        متري نشان مي
ــدرت آن   آب ــا از ق ــت و تنه ــطحي اس ــاي س ــته و  ه ــا كاس ه

  اند.تر شدهضعيف

  
سازي شده الف) با مدل مايك بـا ب) جريـان   . مقايسه جريان شبيه9شكل 
 -1متر بـراي نـوامبر   100در عمق پيسيديگيري شده با دستگاه اياندازه
  .]7[ 21اكتبر 

  وقوع فراجوشي ساحلي  . بررسي3-3
نات سطحي در امتداد سواحل جاسـك در مـاه   اجري 10شكل 

بـه  طـور عمـده   دهد، اين جريانات بهاكتبر و نوامبر را نشان مي
الـف،   6، امـا مطـابق شـكل   ]7[غربي هستندغرب/شمال سمت

توانــد در اكتبــر در جهتــي اســت كــه مــي الگــوي بــاد در مــاه
هـا را از سـمت سـاحل    غرب دريـاي عمـان آب  سواحل شمال

سوي دريا سوق دهد. وزش اين بادهاي مساعد بـراي وقـوع   به
ــطحي     ــات س ــي جريان ــه واگراي ــاحلي، ب ــر فراجوشــي س منج

شوند. ها به سمت راست جهت باد منحرف ميشوند و آبمي
شـود جريانـات   مشاهده مي (الف)  10طور كه در شكل همان

سوي دريا در روز اول اكتبـر، وجـود دارد.   بادرانده ضعيفي به
 10اين جريانات سطحي بادرانده  تا روز بيست و يكم (شـكل  

غـرب  سـوي دريـا در جهـت جنـوب/ جنـوب     ب) از ساحل به
ها اند و تا اواخر اكتبر ادامه دارند اما از سرعت آنتقويت شده
تا اوايـل نـوامبر    ،شوندتر ميضعيف رفتههرفتشود و كاسته مي
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 10شوند (شـكل سوي دريا مشاهده مياين جريانات ضعيف به
تـداوم وزش بادهـاي مسـاعد بـراي وقـوع       كـه  يزمـان ج) و تا 

امتــداد  ايــن جريانــات نيــز در ،فراجوشــي وجــود داشــته باشــد
گفته طور كه سوي دريا سوق خواهند يافت. اما همانساحل به

تداوم و قـدرت بادهـا در مـاه نـوامبر تغييـر پيـدا        ، وضعيتشد
كرده و اين تغيير وضـعيت بادهـا منجـر بـه حركـت جريانـات       

شـود. همچنـين در   سـاحل) مـي   به سـمت غرب (سوي شمالبه
دوم نوامبر در  ةها در نيمشود كه جريان(د) ديده مي 10شكل 

غـرب بـه طـرف    سـوي شـمال  امتداد سواحل بندر جاسك، بـه 
سازي د. در حقيقت بر اساس نتايج حاصل از شبيهساحل هستن

سـوي سـاحل   بـه  اغلـب يك ساله اين جريانات در طول سـال  
باشند و فقط در طي ماه اكتبر كـه بـا وزش بادهـاي غربـي     مي

تـنش ناشـي از    به علـت همراه است وضعيت جريانات سطحي 
توانـد  دهد كـه مـي  سوي دريا تغيير مسير ميغربي باد به ةمؤلف

  رخداد پديده فراجوشي باشد.عامل 

  
  2016. جريانات سطحي در امتداد سواحل جاسك الف) روز اول، ب)بيست ويكم اكتبر، ج) هشتم و د) شانزدهم نوامبر 10 شكل

ئم سرعت جريان از برش مشخص شده در اپروفيل ق 11شكل 
طور كـه در شـكل   هماندهد. را نشان مي) AB(مقطع  3شكل

اكتبـر   ةشود سرعت قائم در روزهاي اولي ـالف مشاهده مي 11
ــالاتر از  ــداد ســواحل جاســك   200در اعمــاق ب متــري در امت

 ةدهنــدنشــانبالاســت، كــه  بــه ســمتداراي مقــادير مثبــت و 
زمان با وزش بادهاي مسـاعد  جريانات بالاسويي است، كه هم

 دنبـال آن آب كـه بـه  سـت  سـوي دريا هـاي سـطحي بـه   جريان
بـه  هاي زيرين براي جبران ايـن واگرايـي و حفـظ تعـادل     لايه

شود. كنند و موجب ايجاد فراجوشي ميبالا حركت مي سمت
اگـرا  اين جريانات بالاسو با تداوم بادها و جريانـات سـطحي و  

نتـايج   بر اسـاس شده در طول ماه اكتبر ادامه دارند و اين روند 
تـا روز بيسـت و    كـه ينحـو بـه مدل تا اواخر اكتبر تـداوم دارد  

يابـد و  يكم مقدار و سرعت ايـن جريانـات قـائم افـزايش مـي     
اما در اواخـر اكتبـر و اوايـل     ب)،  11شوند (شكل تقويت مي

شود (شـكل  مي ها كاستهاز قدرت و مقدار آن رفتهرفتهنوامبر 
) و تغييـر  6با وزش بادهـاي غربـي (شـكل     زمانهمج) كه  11

حضور اين جريانات رو به  ) است.10جريانات سطحي (شكل 
 دي ـمؤبالا در طول ماه اكتبـر و اوايـل نـوامبر بـا مقـادير مثبـت       

 دوم نوامبر ةفراجوشي در اين منطقه است. در نيم ةوجود پديد
د) جريانات قائم داراي مقادير منفـي شـده و    11مطابق شكل (

رو به پايين هستند كه نشان از اتمام رخداد فراجوشي دارد. در 
هـايي بـا   كه براي طوفان شده استمطالعات علمي پيشين بيان 

)، متـر بـر ثانيـه    50گـره دريـايي (معـادل   100حداكثر سـرعت  
 .]3[اسـت متـر بـر ثانيـه     10-3سرعت قائم فراجوشـي از مرتبـه   
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 طـور كـه در بررسـي الگـوي بـاد سـطحي در مـاه اكتبـر        همان
الف) ديده شد سرعت باد در منطقه جاسـك حـدود    6(شكل 

  ، بنابراين سـرعت قـائم فراجوشـي از مرتبـه     استمتر بر ثانيه  5

اسـت كـه نتـايج     انتظـار قابلدر منطقه متر بر ثانيه 10-4تا  5-10
  قائم گواه اين امر بود.سازي سرعت جريان شبيه

  
  ) شانزدهم نوامبردهشتم و بيست ويكم اكتبر، ج)  اسك در الف)روز اول، ب)قائم در امتداد خطوط سواحل ج هاي جريان .11شكل 

  ي  ريگجهينت. 4
گذر از مونسون طـي مـاه اكتبـر در     ةلگوي باد غالب، در دورا

خصوص در امتداد سـواحل جاسـك از طـرف    درياي عمان به
و ب)  6(شـكل  شرق است غرب به شرق/جنوبغرب/جنوب

فراجوشــي در ســواحل بنــدر  ةايــن مســئله باعــث ايجــاد پديــد
سازي در ايـن مطالعـه،   نتايج شبيه بر اساس. شده استجاسك 

همـراه بـا   اد سـاعتگرد  در مركز درياي عمان گردش حلقوي پ
شـرق در امتـداد سـواحل    سوي جنوبيك جريان خروجي به

د و در قسـمت غربـي نيـز گـردش حلقـوي      ش ـعماني مشاهده 
بين ايـن  ديده شد. از سويي ديگر  هرمز ةسوي تنگساعتگرد به

دو گـردش محلــي در خـلاف جهــت هـم در امتــداد ســواحل    

ايجاد شـده كـه جهـت آن     جاسك، جريانات سطحي بادرانده
هاي سـطحي  كه آبنحويطرف درياست بهاز سوي ساحل به

اند. ايـن  ساحلي به نواحي دور از ساحل سوق داده شده ةمنطق
ســوي جريانــات و انتقــال آب از ســمت ســواحل جاســك بــه 

شـده  جنوب باعـث ناهمـاهنگي سـطح آب در ايـن دو ناحيـه      
ــت ــهيدرنت. اس ــادل، آب  ج ــظ تع ــراي حف ــاي ب ــطحي ه زيرس

دمـاي   كـه از آن جـا  و  شده اسـت هاي سطحي جايگزين آب
كمتر از دمـاي سـطح آب اسـت،     يرسطحيزهاي آب در لايه
طور چشمگيري هاي سطحي در سواحل جاسك، بهدماي آب

  كمتر از مناطق دور از ساحل است.  
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هـاي اكتبـر و نـوامبر،    ئم در سواحل جاسك در مـاه اسرعت ق
سـوي بـالا   سـرعت بـه   يبـه معنـا  كه داراي مقادير مثبت است 
مقدار و وسـعت در   ازنظرهاي قائم (سطح آب) است. سرعت

 ةانـداز  كـه ينحـو بـه ، بوده اسـت تر از ماه نوامبر ماه اكتبر قوي
تقويــت  ســرعت جريانــات قــائم تــا روز بيســت و يكــم اكتبــر

شوند اما بسيار اند و تا اواخر اكتبر و اوايل نوامبر ديده ميشده
ايـن پديـده    تـر شـدن   ضـعيف  ةدهنـد اند كه نشانشدهضعيف 

دوم نوامبر سرعت قائم داراي مقادير منفي و رو  ةاست. در نيم
  اتمام فراجوشي است. يبه معناكه به پايين است 

متري رخ  200جوشي در اين منطقه از اعماق حدود افر ةپديد
اي رخ داده ايــن پديــده در ناحيــه كــهاز آن جــا اســت و  داده

دارد است كه دو گردش حلقوي در خلاف جهت هم وجـود  
رسـد كـه بـاد    مي به نظرپايين  نسبتو با توجه به سرعت باد به

د، شـو سبب وقوع فراجوشي ساحلي در ايـن اعمـاق ن   ييتنهابه
شـود كـه فراجوشـي سـاحلي ايجـاد شـده در       بلكه استنباط مي
ي از اخـتلاف  تواند ناش ـنقش باد مي علاوه برسواحل جاسك 
  هاي حلقوي موجود و توپوگرافي بستر باشد.چگالي وگردابه
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