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  دهيچك
شـامل   موردمطالعـه  ةعمان استفاده شده است. منطق ـ يايدر يسطح ةجبه يسازمدل براي MITgcmاز مدل  ،حاضر ةمطالع در

 دمـا، ( هي ـاول يهـا داده .اسـت ) يشـرق  ةدرج ـ 2/56-7/61و  يشـمال  ةدرج ـ 5/22 -3/27عمـان (  ياياز تنگه هرمز و در يقسمت
 ةسيبرسد. مقا يداريسال اجرا شده تا به پا 15 يمدل برا .شدند يمعرف مدل به) بارش و ريتبخ خالص، يگرما شار باد، ،يشور

ج مـدل  ي. نتـا دهـد يم ـرا نشان  يو ماهواره)  توافق خوب يريگاندازه يهادادهشامل ( يريگاندازه يهادادهمدل و  يهايخروج
 يو زمـان  يمكـان  صـورت بـه آن  يكه پهنا و گسـتردگ  استعمان  يايدر يدر سواحل جنوب الحدرأس ةوجود جبه ةدهندنشان
 يكمتـر  يز گستردگييو در تابستان و پا ترگستردهو  ترپهن، يشمال غرب يوزش بادها شدتر كرده و در زمستان به علت ييتغ

ش يز بـا افـزا  ييعمان مشـخص اسـت. در تابسـتان و پـا     يايشتر در زمستان و بهار در سطح دريكلون ها با شعاع بيدارد. وجود س
در  ي. چگـال اسـت در توافـق   يو مشـاهدات قبل ـ  يسازمدلج يكه با نتا شوديمده يها در سطح دكلونيسآنتيوجود  يداريناپا

 ةني) و كم1 عمان در زمستان  ( ياين شمال و جنوب دريب ينه اختلاف چگاليشي. برسديم 1026 ها به كلونين سيمركز ا
جـاد  يش سـرعت قـائم و ا  يدر طول جبهه به افـزا  يافق يان چگاليش گرادي) محاسبه شد. افزا5/0 ز (ييدر پا ياختلاف چگال

است.   m60ز ييو در تابستان و پا m55نه ي، در بهار كمm80نه يشي. عمق جبهه در زمستان بشوديممنجر  يكينيباروكل يداريناپا
افته يرشد  موجطولن يشتريو نسبت ب s022/0-1ز ييو در تابستان و پا s023/0-1، در بهار s 007/0-1در زمستان  يفركانس شناور

در  شـده محاسـبه د مقـدار  ي ـمحاسـبه گرد  61/0ز ييو در تابسـتان و پـا   65/0، در بهار 5/1در زمستان  ير شكل راسبييبه شعاع تغ
  است. تركينزد يزمستان به مقدار تجرب

  ير شكل راسبيي، شعاع تغيكينيباروكل يداريكلون، ناپايالحد، س، جبهه، رأسعمان ياي، درMITgcm 1 هاي كليدي:واژه
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  مقدمه . 1
ات يكـه خصوص ـ  شـود يمگفته  ياهيناحانوس به يدر اق 2جبهه

 نسـبت بـه  يافاصـله در  يطـور مشخص ـ آن بـه  يكيناميدروديه
از  ير برخــييــتغ هــاجبهــهدر اغلــب . كنــديمــر ييــكوچــك تغ
 يا هـر دو در پهنـا  ي يمانند دما، شور يكيناميدروديخواص ه

رات همـان  يي ـشـتر از تغ ي، بيبزرگ ـ ةمرتب ـكي ـ ةانـداز بـه جبهه 
گر جبهـه اسـت. از   يمشابه در طرف د يافاصلهت در يخصوص

ع ي ـبـر توز  هـا آنبا توجـه بـه اثـرات     هاجبهه يكيناميدگاه ديد
در  يافق ـ يان چگـال ي ـ. اگـر گراد شونديم يبندميتقس يچگال
؛ نامنديم يچگال ةآن جبهه را جبه ،نه باشديشيب ياجبهه ةيناح

ر دمــا را در ييــدر عــرض جبهــه، اثــر تغ ير شــورييــامــا اگــر تغ
جبـران شـده    يچگـال  ةجبران كنـد، آن جبهـه را جبه ـ   يچگال
ب هــم چگــال يكــه در آن شــ يچگــال ةك جبهــيــ. نامنــديمــ
و  3رونـده شيپ ـ ةابد، به نـام جبه ـ يساحل جهت  يبالا طرفبه

ابـد،  ين ساحل جهت ييپا طرفبهب هم چگال يكه ش ياجبهه
  ].1نام دارد [ 4پسرونده ةجبه

 ياي ـدر و هرمـز  تنگـة  ،فارسجيخل از متشكلّ يآب محدودة
 كه شوديم محسوب ايدن در هاآبراه نيترمهم از يكي عمان

 .اسـت  تي ـاهم حـائز  ياس ـيس و ياقتصـاد  مختلـف  ليدلا به
 ني ـا هـا در انيجر يالگو و  5يآبنگار يهايژگيو از اطلاع
 عمـان  ياي ـدر متوسـط  عمـق  .]3[ دارد ياژهي ـو تياهم منطقه
 متـر  3694 مسقط، سواحل نزديك آن نيترقيعم و متر 3000
 كـاهش  بـه سـرعت   فـارس جيخل ـ سـمت  بـه  دريـا  عمق. است
  ].2[ يابدمي

 يري ـگانـدازه  يهـا تيمحدود و مشكلات وجود به توجه با
 جينتا از استفاده اد،يز عمق از يناش عمان يايدر در يدانيم

 سـبب  توانـد يم ـ منطقـه  ني ـا در شـده انجـام  يهـا يسازمدل

 ةحوض ـ ني ـا يشناسانوسياق يهايژگيو از ما دانش شيافزا
 حوضـة  اتصـال  راه تنها عمان يايدر نكهيباوجودا شود. يآب

ت ي ـاسـت، مطالعـات بـا محور    آزاد يهـا آب بـه  راني ـا يآب ـ
 در زي ـن ،خـورد يم ـ چشـم  به ندرتبهعمان  يايدر يهاجبهه

 عـلاوه بـه ].  3[ شـود يم ـ مشـاهده  ييهـا اخـتلاف  هـا آن جينتا
 ، انـدازة يدر انتقـال انـرژ   ينقـش مهم ـ  هـا جبهـه گردابه هـا و  
 يو مواد معدن يا، آلودگيژن محلول در آب دريحركت، اكس

 هـا انوسي ـاقاهـا و  يو باعث اختلاط در در دارند هاتراتينمانند 
آن اسـت   شـود يمن پژوهش مطرح يكه در ا ي. سؤالشونديم

عمـان از نـوع    ياي ـدر يدر سـواحل جنـوب   الحدرأس ةكه جبه
ن سـه  ياز ا كي كدام؟ است يا چگالي، دما يكدام جبهه شور

 عـلاوه بـه مؤثرتر اسـت؟   ين جبهه سطحيت در گسترش ايكم
بـر   يپاسخ توانديمن جبهه يا يو زمان يمكانرات ييشناخت تغ

هرمز  ةاز تنگ يخروج يهايآلودگو  يانتقال مواد معدن ةنحو
 يباشــد. بــرا هــاآناخــتلاط  ةعمــان و نحــو يايــبــه ســمت در

 يهـا اني ـجرد ي ـن، بايل جبهـه ترموهـالا  يتشـك  ةو نحو يبررس
  شود. يسازمدلعمان  يايدر

 ويـژه بـه  و شمالي هند اقيانوس ةناحي در كه ايپديده ترينمهم
 بـر  پديـده  اين گرچه.است »مونسون« دارد وجود عربي درياي
 همچنـان  نيسـت،  اثرگـذار  عربـي  درياي مانند به عمان درياي
  ].4برخوردارند [ تياهم از نيز دريا اين در هامونسون

 يفراجوش ـ عمـان،  دريـاي  گردش در درگير مهم عناصر ساير
 مقيـاس ميان ديناميك و شمال سمت به ايران ساحل در فصلي
 بـه  عمـان  جنوبي سواحل يفراجوش سيستم گسترش به مربوط
(شـكل   است الحدرأس ةيافتگسترش 6يكلونيچك سيپ درون

1(.  

  
   مطالعه مورددر شرق حوزة  و ايجاد سيكلون الحدرأس ةجبه .1 شكل

 ةدهان ـ عرض در كه 7يبستر عمقكم يبرآمدگ دوم، مورد در
 هـا چـك يپ ايـن  شـدن پيچيده سبب شده گسترده عمان درياي
 برخــي در ،اســت متغيــر بســيار الحــد،رأس جــت. اســت شــده
 شـكل  در كـه  چنـان  و يابـد مي گسترش شرق سمت به اوقات
 يـا  شـرقي شمال سمت به هازمان ساير در است شده داده نشان
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 ةجبه ـ بـه  همچنـين  پديـده  ايـن . يابدمي گسترش شرقيجنوب
 و عربـي  دريـاي  بـين  فصـلي  مـرز  زيرا است موسوم الحدرأس
 يتابسـتان  مونسـون هنگـام   در. دهـد مـي  شـكل  را عمان درياي
  ].5[ است 3m 610Sv (10( كمدست الحدرأس جت انتقال

 معلـوم  دادنـد  انجـام  1995 در كيم و فلگ كه هاييبررسي از
. يابـد مـي  شـدت  1995 آگوسـت  در الحـد رأس جـت  كه شد

 شـارش  بـه تـا   كندمي تغيير جنوب تا شمال از جت اين جهت
 كـه  دريافتند چنين هاآن. پيونددمي الحدرأس ةجبه امتداد در

 بـه  آگوسـت  در عمان شرقي شمال ساحل امتداد در وارونگي
 در عمـان  دريـاي  در سـيكلوني  چـك يپ يـك  انتشار يا تشديد
  ].5[ است مرتبط دوره اين هنگام

 در توانـد مـي  يچك ـيپ چنـين  كـه  كردنـد  پيشنهاد مشابه طوربه
 سـاحل  از دور سمت به كه نانچهم ،الحدرأس جت ديناميك
 بـه  كـه  شـود مـي  تصـور . باشـد  نقـش داشـته   ،يابدمي گسترش
 گيـرد مـي  شـكل  سـيكلوني آنتـي چـك  يپ يـك  جنـوب  سمت
چـك  يپ يـك  عمـان  دريـاي  در شـمال  سـمت  بـه  كـه يدرحال

 گسـترش  از ناشـي  هااين دوي هر كه گيردمي شكل سيكلوني
 كـه يدرحـال . است عربي آزاد درياي درون به الحدرأس جت

 شـده اسـت   مشـاهده  جنـوب  سـمت  بـه  سيكلونيآنتيچك يپ
 در سـيكلوني چك يپ و الحدرأس جت بين ارتباطي هيچ هنوز

ــرهم ].5[ اســت نشــدهگــزارش  عمــان دريــاي  جبهــه كــنشب
 هـا چـك يپ و يبسـتر  يبرآمـدگ  سـاحلي،  شارش با الحدرأس
 يدمـا  هـاي داده از برخـي  در. نشده است درك خوبيبه هنوز
(منظـور از   دوقطبـي  در هـا جاييجابه اي،ماهوارهآب  يسطح
عرب نسـبت بـه    يايا در دريسطح در ي، نوسانات دمايدوقطب
كـه   شـود يم ـا سـردتر از آن  ي ـ تـر گـرم ج بنگال است كـه  يخل
 بـه  ).شـود يم ـ) شـناخته  Indian Ninoهنـد ( نـو  ين عنـوان به

 دريـاي  درون بـه  سيكلوني ةمؤلف شمال به رو انتشار و شكست
 از كمتر عمان يايدر يسطح يشور ].6[ شوديممنجر  عمان

 است و فارسجيخل يمركز و يقسمت جنوب يسطح يشور

 فارسجيخل يسطح يدما از شتريب زمستان در يسطح يدما

 و جـرم  تبـادل  اي ـدر ني ـا در .استآن  از كمتر تابستان در و
. ردي ـگيم ـ صـورت  عرب يايدر شمال و فارسجيخل با گرما
 يالگـو  بـر  فـارس جيخل ـ بـا  ژهي ـوبـه  عمان يايدر آب تبادل

براسـاس   ].7اسـت [  اثرگـذار  منطقـه  دو هـر  آب گـردش 
 آن ةدهنـد نشان لسونيو و 1952سال  در  KNMI  8اطلاعات

 يفصـل  يالگـو  عـرب،  ياي ـدر در يسـطح  يدمـا  كه است
 ييدمـا  اني ـگراد يالگـو  ةواسـط بـه  اغلـب  كه دارد يمشخص

 شوديم مشخص ييايجغراف عرض يراستا معكوس شده در

 شيافـزا  ةدهندنشان ييدما يالگو نيا دسامبر، ماه در .]8،9[
  C°تـا  عمـان  ياي ـدر در C 5/24° از جنوب به شمال از دما

 ييدمـا  اخـتلاف  ني ـا اسـت.  يجنوب شرق سواحل در 5/25

 در دمـا  زمان نيا در ،شوديم تربرجسته مارس و هيفور يط

 و يم ماه در. ابدييم كاهش  C 23-22°نة يكم تا هرمز تنگة
 يانـدك  ييدمـا  اختلاف تنها ،9مونسون شيپ دورة يانتها در
 از دما زمان نيا در دارد. وجود ييايجغراف عرض يراستا در

 شيافـزا  C29-28° يجنـوب شـرق   سـاحل  تـا  عمـان  يايدر
 ژوئـن،  ماه در يجنوب غرب مونسون شروع داشت. با خواهد

 كـاهش  اوت مـاه  در و دهش ـمعكـوس   ييدمـا  يالگـو  ني ـا

 .شـود يم ـ مشـاهده  جنـوب  بـه  شـمال  از دما در يتوجهقابل
 ،روديم ـ بالا C2°حدود  تا عمان يايدر در دما كهيطوربه
 ].8،9[ ابـد ييم ـ كـاهش  C2°تا  عمان يجنوب شرق يدما اما
 يياي ـجغراف عـرض  يراسـتا  در و يفصـل  ييدمـا  راتيي ـتغ

و  )/KNMI   )http://projects.knmi.nl جينتـا  كه ياگونهبه
 يگرمـا  در يزمـان  راتيي ـتغ با همراه ،دهديم نشان لسونيو

 يايدرل شما و عمان يايدر نيب گرما تبادل ،يافتيدر خالص
 ياي ـدر زمسـتان  اسـت. در  يفصـل  راتيي ـتغ يدارا زين عرب
 مونسـون  كـه يوقت ـ ،دهـد يم ـ دست از گرما سطح، از عمان

 عـرب  ياي ـدر در پادسـاعتگرد  چـرخش  كي ـ يشرق شمال

 درل شـما  سـمت  بـه  جنوب از گرم آب شايد كنديم جاديا
 ياي ـدر بـه  تي ـدرنها و دهش منتقل گردابه، يشرق لبة امتداد
 گرمـا  سـطح،  از عمـان  ياي ـدر تابسـتان  در .رسـد يم ـ عمان

 گـردش  كي ـ يجنـوب غرب ـ  مونسـون  امـا  آورديم دستبه

 در ديشـد  يفراجوش ـ دي ـتول سبب و كنديم جاديا ساعتگرد

 از شـده  يفراجوش ـ سـرد  آب نيبنابرا؛ دشويم عرب يايدر

 تيهـدا  عمـان  ياي ـدر متس ـ به يعرب يايدر يجنوب ساحل
  .]8،9[  شوديم
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 هاروش و مواد. 2

پارامترهاي  يسازمدلبراي  MITgcmدر اين تحقيق از مدل 
اسـت. ايـن مـدل در    عمان استفاده شـده  يايهيدروفيزيكي در

 يهـا آبو در  كنـد يمراستاي قائم از شبكه كارتزين استفاده 
هيدرواستاتيكي  يهابيي دارد و با تقرو عميق كاراي عمقكم

ن مـدل از روش  ي ـدر ا اسـت.  اجـرا قابـل و غيرهيدرواستاتيكي 
و  شوديم استفاده هايهمعادل يسازگسسته يحجم محدود برا

 ةشـبك ز با استفاده از يرا ن يسنجعمق ةقاعديب ةهندس توانديم
كنــد. از  يبانيپشــت 11دهيتراشــ يهــاســلولمتعامــد و  10ةديــخم

افقـي   ةشـبك  مـدل آن اسـت كـه   ايـن   توجـه قابلخصوصيات 
همـراه  بـه  يمختصـات كـروي يـا دكـارت     صـورت بـه  توانديم

(فركـانس   β ةصـفح س ثابت) يـا  يوليكور(فركانس   f ةصفح
.) انتخـاب شـود.   كنـد يم ـر يي ـتغ ييايبا عرض جغراف يوليكور
 ي، بــراكنــديمــاســتفاده  zقــائم از ســطوح ثابــت    ةشــبك
 12ياقورباغهاز روش جهش  توانديمسازي گام زماني گسسته

آن  يط مــرزي، شــراكنــداســتفاده  13ا روش آدامــز بشــفورديــ
اسـت.   يرخط ـيغشامل، مرز سـخت، سـطح آزاد، سـطح آزاد    

اسـتفاده   يسـنج جزئي براي ارائه نمايش بهتـر عمـق   يهاسلول
                                                        ].10[ شوديم

و  N3/27- °N5/22° ةدر محـدود  يسـنج در اين تحقيق عمـق 
°E7/61-°E2/56 ــا ــت   GEBCO14ت ياز س ــا دق ــه يدق 151ب ق

ــر) در 1852( ــهافــت و يمت ــاتر صــورتب ــاد  ييــك م ــا ابع س ب
 ــ   330×288 ــدل معرف ــه م ــت مناســب ب ــا فرم ــده يب اســت  ش

  ).2(شكل

  
سـنجي  در مـدل. علامـت محـل صـحت     مورداستفادهسنجي : عمق2شكل 

         است.  WOA2009ي دما و شوري هادادهخروجي مدل و 

متـر   1852 يالنهـار نصفو  يمدار يتفكيك مكاني در راستا
پيكنـوكلاين مـدل    ةدر ناحي هايهق معادليبوده و براي حل دق

تـا   5ر از ي ـمتغ يك مكانيلايه با تفك 25به  zدر راستاي محور 
  م شده است.ي) تقسيمتر 800متر (تا عمق  100

دمــاي ســطحي  يهــادادهن مــدل شــامل يــورودي ا يهــاداده
)SST16) شــــوري ســــطحي ،(SSS17 از ســــايت (nodc18  و

 مـوج طـول ) تـنش بـاد، تـابش    1979-2009ساله ( 30ن يميانگ
كوتـاه، گرمـاي نهـان، بـارش و تبخيـر       مـوج طـول بلند، تابش 

مختلف  يهاهيلادر  يدما و شور يهادادهانه و يماه صورتبه
 گرفته شده است GODAS19ت ياز سا است كه ماهانه صورتبه

افت و با يدر TOPEX8-atlasاز  يدامنه و فاز كشند يهاداده
 برحسـب  يسرعت كشـند  ةدامن TMD20 ابزارجعبهاستفاده از 

، ، ، ( يجـزء كشـند   8درجـه،   برحسـب و فاز  ⁄
شـدند.   ي) استخراج شده و به مدل معرفو ، ، ، 

 ةانـداز  هـاي لـه حل معاد برايمدل  يكدها يسپس با  فراخوان
حالـت و   ة، معادل ـيوسـتگ يو قـائم، پ  يافق يحركت در راستا

مـدل   يو پـس از اجـرا   دشـو يم ـمحاسبه   يفرارفت هايهمعادل
اسـت.   ن  شـده يـي مـدل تع  يسنجصحت برايب ثابت آن يضرا
شـرط   از مـدل،  يداري ـپا بـراي مناسـب   ين گام زمانييتع يبرا

	 صـورت بـه عدد كورانت استفاده شد.  شـرط كورانـت   

 يدر راسـتا  يسـاز مـدل معرف دقت  كه در آن  است 
 ين گـام زمـان  ي. بنـابرا اسـت  ينه سـرعت افق ـ يش ـيب و  يمدار
ــا يســازمــدل    	926 صــورتبــهن پــژوهش ي

ه يــثان 926از  كمتــرد يــمــدل با يمحاســبه شــد. امــا  گــام زمــان
ــانتخــاب  ــراي. شــديم ــأم ب ــارامتر پايت اصــطكاك  يداريــن پ

 يداري ـ، پـارامتر پا ينرس ـينوسـانات ا  يداريلاپلاس، پارامتر پا
و شـرط فرارفـت كورانـت عـدد گـام       يداخل ـ يامواج گرانش

سال (تـا سـال    15مدل براي  ه در نظر گرفته شد.يثان 60 يزمان
 ي(تغييرات زمـاني دمـا و شـور    يداري) اجرا شده تا به پا2009

مــدل بــا  يهــايخروجــ) ســپس 3ثابــت شــود) برســد (شــكل 
مربـوط بـه سـال     2009Woa21 يانه دمـا و شـور  يماه يهاداده

شامل سـه مركـز    WOA2009 يهاداده( مقايسه شدند  2009
 ي)، مركـز مل ـ NCDC22( وهـوا آب يهاداده: مركز استداده 
اطلاعــات  ي)، مركــز ملـ ـNGDC23ك (يــزيژئوف يهــاداده
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 خـود  يانوس ـياطلاعـات اق  ي). مركـز مل ـ NODC24( يانوسياق
ــعه   ــز توســـ ــامل مركـــ ــادادهشـــ ــاحل يهـــ ــ يســـ    يملـــ

)NCDDC25(NOAA  مــــــاهواره و  يهــــــادادهاســــــت و
 25°و  58°ت يــ. در موقعشــوديمــرا شــامل  يريــگانــدازه
ز ينـاچ  يج با درصد خطـا يشده كه نتا يسنج) صحت2(شكل 
هــا مــدل و  يخروجــ 11تــا  4 يهــاشــكلاســت ( قبــول قابــل
  ).اندشدهمتلب رسم  افزارنرماست كه با  يمشاهدات يهاداده

  
  سازيماهيانه در دو سال آخر مدل صورتبهتغييرات دما  .3شكل 

  
  .سازيصورت ماهيانه در دو سال آخر مدلتغييرات شوري به .4شكل 

  
سـازي) در  تغييرات شوري با عمـق در زمسـتان (سـال آخـر مـدل     . 5شكل 

  )N25°و  E58°موقعيت (

  
    سازي در موقعيت         سال آخر مدلبهار (تغييرات شوري با عمق در  .6شكل 

)°E58  و°N25 (  

  
سـازي در  سـال آخـر مـدل   تابسـتان ( تغييرات شوري بـا عمـق در    .7شكل 

  ) N25°و  E58°( موقعيت
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سازي در موقعيت سال آخر مدل( زييپاتغييرات شوري با عمق در  .8شكل 

)°E58  و°N25 (  

  
سازي در موقعيـت  سال آخر مدلزمستان (تغييرات دما با عمق در  .9شكل 

)°E58  و°N25 (  

  
 سـازي در موقعيـت  سال آخر مـدل بهار (تغييرات دما با عمق در  .10شكل 

)°E58  و°N25 (  

  
 سـازي در موقعيـت  سال آخر مدل( زييپاتغييرات دما با عمق در  .11شكل 

)°E58  و°N25 (  

  
ســازي در ســال آخــر مــدلتابســتان (تغييــرات دمــا بــا عمــق در  .12شــكل 
  ) N25°و  E58°( موقعيت

                                                     جينتا. 3
را به همراه  يسطح شدهيسازهيشب يچگال 16تا  13 يهاشكل

ن ي. در ادهديممختلف نشان  يهافصل يان برايجر يبردارها
 كلونيسآنتيكلون و يس يهاگرداب، الحدرأسجبهه  هاشكل

 منظـور بـه و  اسـت شـده  عمـان مشـخص   ياي ـدر در جادشدهيا
 يرات شـور يي ـعمـان، تغ  ياياختلاط در در يدرك بهتر الگو

و  20تـا   17 يهـا شكلمختلف در  يهافصل يز براين يسطح
رسـم شـده     24تـا   21 يهاشكلز در ين يسطح يرات دماييتغ

بـا   الحـد رأسجبهـه   يپهنـا و گسـتردگ   هاشكلن ياست.  در ا
ضـمن   يسـطح  يهـا ره مشخص است. وجـود چرخابـه  يخط ت

 يان پارامترهــايــط اخــتلاط باعــث كــاهش گراديجــاد شــرايا
و  يرات شـور يي ـشـده اسـت. تغ   يافق يآب در راستا يكيزيف

درجـه   57 ييايدر طول جغراف يبا عمق در مقطع عرض يچگال
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رسـم شـده اسـت.     25مختلف در شكل  هايفصل يبرا يشرق
ج يدر نتـا  الحدرأسها و جبهه كلونيسيها، آنتكلونيوجود س

) 26شـكل  ( همكـاران  ج عظام و يكه با نتامدل مشخص است 
  ].11توافق دارد [

  
سازي در فصـل  چگالي سطحي و بردارهاي جريان سطحي مدل .13شكل 

  الحد و سيكلون سطحي مشخص شده است.زمستان، جبهه رأس

  
 سازي در فصـل چگالي سطحي و بردارهاي جريان سطحي مدل. 14شكل 

  الحد و سيكلون سطحي مشخص شده است.بهار، جبهه رأس

  
سازي در فصـل  چگالي سطحي و بردارهاي جريان سطحي مدل .15شكل 

  هاي سطحي مشخص شده است.الحد و سيكلونتابستان، جبهه رأس

  
سازي در فصـل  چگالي سطحي و بردارهاي جريان سطحي مدل. 16شكل 

  سطحي مشخص شده است.هاي الحد و سيكلونپاييز، جبهه رأس

 
بـا   جادشـده ياسازي در فصل زمستان، جبهه شوري سطحي مدل .17شكل 
  الحد در جنوب درياي عمان مشخص شده است.رأس

  
بـا   جادشـده ياسـازي در فصـل بهـار، جبهـه     شوري سطحي مدل. 18شكل 
  الحد در جنوب درياي عمان مشخص شده است.رأس
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بـا   جادشـده ياسازي در فصل تابستان، جبهه شوري سطحي مدل .19شكل 
  الحد در جنوب درياي عمان مشخص شده است.رأس

 
بـا   جادشـده ياسـازي در فصـل پـاييز، جبهـه     شوري سطحي مدل .20شكل 
  الحد در جنوب درياي عمان مشخص شده است.رأس

  
ا ب ـ جادشـده ياسازي در فصل زمسـتان، جبهـه   دماي سطحي مدل .21شكل 
  الحد در جنوب درياي عمان مشخص شده است.رأس

  
بـا   جادشـده ياسـازي در فصـل بهـار، جبهـه     دماي سـطحي مـدل   .22شكل 
  الحد در جنوب درياي عمان مشخص شده است.رأس

 
بـا   جادشـده ياسازي در فصل تابسـتان، جبهـه   دماي سطحي مدل .23شكل 
  الحد در جنوب درياي عمان مشخص شده است.رأس

 
بـا   جادشـده ياسـازي در فصـل پـاييز، جبهـه     دماي سطحي مـدل  .24شكل 
  الحد در جنوب درياي عمان مشخص شده است.رأس
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غييرات شوري با عمق مـدل در مقطـع عرضـي در طـول     (الف). ت 25شكل 

  ).بالا به پايين(از   E̊ 77جغرافيايي 

  

  

  

  
تغييرات چگالي با عمق مدل در مقطع عرضي در همان  (ب). 25شكل 

  ).بالا به پايينطول جغرافيايي در زمستان، بهار، تابستان و زمستان (از 
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سازي متوسط ماهيانه شوري و جريان سطحي در مـاه  نتيجه مدل .26شكل 
  ].11[ (بالا) و ماه آگوست (پايين) توسط عظام و همكاران  مارس

    يريگجهينت و بحث. 4
ن مطالعـه، سـاختار جبهـه    ي ـا مـدل در  يج اجـرا ينتا با توجه به

در  يشـور  يهـا داني ـمعمـان بـا    ياي ـدر جنوب در الحدرأس
 ياي ـبـه در  يو خروج ـ يان ورودي ـن جريب ـ يمرز يهاانيجر

 يسـطح  شـور آبدارد. گسـترش جبهـه    يشتريت بياهم عمان
و  يمكـان  صـورت بـه عمـان   ياي ـبـه در  فارسجيخلاز  يورود
در فصـل   يكنـد. جبهـه شـور   ير م ـيي ـر فصل) تغيي(با تغ يزمان

درجه، در فصـل تابسـتان    60 ييايزمستان و بهار تا طول جغراف
. شـدت  رسـد يم ـدرجـه   5/57ز تا ييدرجه و در فصل پا 57تا 

ــ يوزش بادهــا ــه يشــمال غرب در زمســتان باعــث  خصــوصب
ن فصل نسبت بـه تابسـتان   يدر ا الحدرأسشتر جبهه يگسترش ب

 يآب شــور ســطح يش رفتگــيپــ نيشــتريب. شــوديمــز ييو پــا
در  نيكمتـر عمـان در فصـل زمسـتان و     ياي ـبه در فارسجيخل

 يان افق ـي ـل گرادي ـآن را بـه دل  توانيمفصل تابستان است كه 
و آب  فـارس جيخل ـار شـور  ين دو جرم آب (آب بسيب يچگال

ان يــجبهــه، گراد ةيــعمــان) دانســت. در ناح يايــكــم شــور در
شده  يچگال يان افقيجاد گراديباعث ا يشور يو زمان يمكان
  .است )1 ة(رابط يكينيباروكل يداريآن ناپا ةجيكه نت

)1(  1u

z f y

r¶ ¶
=

¶ ¶
   

جاد برش سـرعت  يباعث ا يچگال يان افقيگراد ،1 ةطبق رابط
و  يكينيبـاروكل  يداري ـجـاد ناپا يو ا شـود يم ـان بـا عمـق   يجر

ل ي ـز بـه دل ييتابسـتان و پـا  . در شـود يم جلوروبه ةحركت جبه
ــد ناپا ــرش ــرداب، يداري ــاگ ــ يه ــيس ــيكلون و آنت كلون يس

 ترفيضع هاگردابن يرشد كرده و در زمستان ا 26اسيمقانيم
 ريتـأث  الحدرأس ةكه باد بر شدت جبه رسديم. به نظر اندبوده
 تـر يقـو كـه در زمسـتان    يشمال غرب يبادها كهيطوربه دارد

. بـا  دهنـد يم ـعمـان گسـترش    يايسمت درشتر به يهستند را ب
 يايكم شور در يكاهش سرعت باد در بهار، ورود آب سطح

 عـلاوه بـه افتـه اسـت.   يش يافـزا  فـارس جيخل ـعمان بـه سـمت   
را  هـا فصـل ه ي ـعمان نسبت به بق يايدر يسطح يش شوريافزا
ن ي ـدر ا يشـمال غرب ـ  ياز شـدت وزش بادهـا   يناش ـ تـوان يم

  گر دانست.يد يهافصلر نسبت به يش تبخيفصل و افزا

، يافق يان چگاليان سرعت قائم به علت گراديش گراديبا افزا
ن نـوع همرفـت بـه    ي. ادهديماس بزرگ رخ يدر مق يداريناپا

كـه   دهـد يم ـان همرفـت رخ  ي ـعلت انحراف از جزء قـائم جر 
 ةدهنـد نشـان  24]. شـكل  12شـود [ يمده يانحراف همرفت نام

در طـول   يبا عمـق در مقطـع عرض ـ   يو چگال يرات شورييتغ
ــجغراف ــرق  57 يياي ــه ش ــرق تنگـ ـ يدرج ــرا ةدر ش ــز، ب  يهرم
جــاد يا دهنــدةنشــانر ين تصــاويــ. ااســت مختلــف هــايفصــل
 يل بــه جنبشــيپتانســ يل انــرژيو تبــد يكينيبــاروكل يداريــناپا

ر ي ـز صـورت بـه حاكم بـر اخـتلال در جبهـه     يهامعادله. است
  :شوديمنوشته 
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,uمرجع،  يچگال ρكه در آن  v, w   ،اجزاء سـرعتρ  وp 
اسـت. بـا    جبهـه  رات  در يياز تغ يو فشار ناش يب چگاليترتبه
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ان ي ـب  ايـي و حركـت معادلـه تـا    ةانـداز  هـاي هاستفاده از معادل ـ
  ياتفرض ـ  يو برخ ـ ياض ـيات ري ـعمل يريكـارگ به. با شوديم
  :شوديمان ير بيز صورتبه C]، سرعت فاز 17[
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ر يي ـو شـعاع تغ  ب سـرعت در  يترتبه αو  كه  ييجا
 صـورت بهاست كه  يفركانس شناور و  يشكل راسب

عمـق   و  يولي ـپارامتر كور و  شوديممحاسبه  .
ر ي ـز صـورت بـه حـل معادلـه    يبرا يط بحراني. شرااستجبهه 
  است:

)4(  coth
2 2
c c
H Ha aæ ö÷ç ÷ç= ÷ç ÷ç ÷è ø

 

ــ ةانــداز س يانــد ؛ اســت ير شــكل راســبييــشــعاع تغ يبحران
 مـوج طـول موج بـا   يك براينيباروكل يدارين شرط ناپاينابراب

  ر است:يز صورتبه يمدار
)5(  2.6l a> 

ر يز ةمعادل صورتبهرشد است  نيشتريب يكه دارا يموجطول
  :شوديممحاسبه 

)6(  max
3.9l a= 

مقدار فركـانس   24و با توجه با شكل  شدهبيان هايرابطهطبق 
، 023/0 ، در بهـار  007/0بـاً  يدر زمسـتان تقر  يشناور

 و عمـق جبهـه در زمسـتان     022/0 ز  ييدر تابستان و پـا 
ــار 80 ــا  55 ، در بهـ ــتان و پـ ــبه  60 ز ييو در تابسـ محاسـ
و  65/0، در بهـار  5/1در زمستان  ⁄ن مقدار يرا. بنابشوديم

 شـده محاسبهكه عدد  شوديممحاسبه  61/0ز ييدر تابستان و پا
  است. وده ب تركينزد 6معادله  يتجرب ةدر زمستان به محاسب

مختلـف در   هـاي فصلدر  الحدرأسها و جبهه كلونيوجود س
) 26است (شكل  مشاهدهقابل) 16تا  13 يهاشكلج مدل (ينتا

عمـان در زمسـتان    ياي ـدر جنـوب در  ي. شـور استدر توافق 
psu5/37ــار ــتان psu37 ، در به ــا psu36،  در تابس ز ييو در پ
psu36 ،چـه كـه    ). آن19و  17شـكل  شده اسـت (  يسازمدل

 يبا چگال يوجود آب شوديمده يج ديمشخص از نتا صورتبه
ــواحل ا  ــمت ســ ــر در ســ ــكمتــ )  1024-8/1024 ران (يــ

) psu 33-32( تـر كـم  ياز شـور  ي) ناش ـ16تـا   13 يهالشك(
ــا  17 هــايشــكل( شــتر در ســمت ســواحل يب ي) و چگــال20ت

شـتر  يب ياز شور ي) ناش1025-1026 عمان ( يايدر يجنوب
)psu 5/37-36 (جبهـه   عنـوان به يباً مشخصيكه مرز تقر است

بـه علـت    ين جبهه سطحياست. ا د آوردهيعمان پد يايدر در
ه ي ـن ناحيجبهه ب علاوهبهحضور دارد.  الحدرأسحضور جبهه 

 يرات ـييتغ يفصـل  صـورت بـه ز ي ـعمـان ن  يايشمال و جنوب در
عمان در زمسـتان   يايدر يقسمت جنوب ي. چگالدهدمينشان 

) و در  -C 20°(  ي) و دماpsu5/37-37( ي) با شور1025(
) psu 36( ي) با شـور 8/1024 ( يعمان چگال يايشمال در

قسـمت   ي)، چگـال 17و  13 هايشكل)  (̴ C 20-18°( يو دما
ــا شــور5/1025 در بهــار ( يجنــوب    ي) و دمــاpsu 37( ي) ب

)°C 22-21 ̴ــال ــمال  ي)  و چگ ــمت ش ــا 1024 ( يدر قس ) ب
هرمز ة ) و دما در تنگ̴ C 22-21°( ي) و دماpsu 5/35( يشور

)°C 23-22 (  ــا ــا نت ــق ب ــون و يو و KNMI) 1952ج (يمواف لس
در  ي). چگــال18و  14 هــايشــكل( اســت) 2009همكــاران (
) و psu 5/36( ي) با شور1026در تابستان  ( يقسمت جنوب

) بـا  5/1025 ( يچگـال  ي) و در قسمت شـمال C 18°( يدما
و  14 هـاي شـكل ) (C 19-18°(  ي) و دمـا psu 5/35( يشور

 ي) بـا شـور  1026 ز (ييدر پـا  يقسمت جنـوب  ي) و چگال18
)psu 5/36(  ي) بـــا دمـــا°C 17-16در قســـمت  ي) و چگـــال

ــمال ــور5/1025 ( يشــ ــا شــ ــاpsu 5/35( ي) بــ    ي) و دمــ
)°C 18-17 ̴) (ي) اسـت. اخـتلاف چگـال   20و  16 هـاي شكل 
)، ̴ 1 عمـان در زمسـتان (   ياين قسمت جنوب و شمال دريب

) ̴ 5/0 ز (يي) و در پا̴ 1 )، در تابستان   (̴ 5/1 ( در بهار
ز يينه اختلاف دما در پـا يشيب KNMI)1952ج (يكه در نتا است
در  ين اختلاف چگالياست. بنابرا شدهينيبشيپ C2° زانيبه م

ان ي ـ. سـرعت جر دشـو يم ـبرآورد  تريقوفصل زمستان و بهار 
ران) بــه ســمت يــعمــان (ســواحل ا يايــدر شــمال در يســطح

جـاد  يا باعـث شـتر اسـت كـه    يز بييدر تابستان و پـا  فارسجيخل
با  كه نسبت به زمستان و بهار شده است يتريقو يهاكلونيس
در  يتوافق دارد. چگال 1395و همكاران در سال  يج اكبرينتا
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كه نسبت بـه   شوديمبرآورد   ̴ 1026 ها  كلونين سيمركز ا
 يآب سـطح شـتر اسـت.  يب موردمطالعـه  ةاطراف منطق يهاآب
شـتر بـه   يب يو چگـال  يهرمز بـا شـور  ةق تنگياز طر فارسجيخل

ــوب در ــســمت جن ــه و باعــث ا  ياي جــاد جبهــه و يعمــان رفت
 هـا چـك يپن ي ـشده است. محل و شعاع ا يمتعدد يهاچكيپ
هـا در زمسـتان و   كلونيشعاع س. كنديمر ييتغ يفصل صورتبه

ز و تابسـتان بـوده اسـت كـه علـت آن      يياز پـا  تـر گسـترده بهار 
در  عـلاوه بهز اسـت. ييشـتر در تابسـتان و پـا   يب يداري ـوجود ناپا

عمــان بــه علــت  يايــهــا در دركلونيســآنتــيز ييتابســتان و پــا
 وسـيلة به جادشدهيااست. جبهه  مشاهدهقابل يداريناپا شيافزا

عمان در تابستان بـه علـت وجـود     يايدردر جنوب  الحدرأس
و  19 هـاي شكل( ترپهنو  ترگسترده يتابستان يموسم يبادها

 يزمسـتان  يموسـم  ي) و در زمستان بـه علـت وجـود بادهـا    23
گـذار از  ) و در بهـار كـه دوره  20و  17 هـاي شكل(  تركيبار

عمـان   ياي ـنتوانسته است در جنـوب در  است، يموسم يبادها
 بـا  مشـاهده  ني ـ). ا22و  18 هايشكلكند ( يشرويپ يخوببه

 اما .]8، 3، 13[است توافق در KNMI و  ياكبر ،پووس جهينت

 از يخروج ـ تـودة  انتقـال  احتمـال  بـا  رابطـه  در آنـان  شنهاديپ

  رازي ـ ،كنديمرد  را انيجر نيا با يسطح ةيلا در فارسجيخل
 سـاحل  در يشـور  و دمـا  يهايژگيو و بالادست يهاانيجر

 ني ـا در فارسجيخل از يخروج تودة انتقال سطح، در يجنوب
  .كنديمن دييتأ را هيلا
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