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 چكیده

های مهم و اصییلی در دارند. پیچک انوسیدر اق سیییالدر انتقال  نقش زیادی هسییتند    اقیانوسییی مهمهای ها از پدیدهچکیپ

از  HDفارس ب  طور عمده ناشییی از عواملی مانند وزب باد، ر ر و مد و اختلاچ اگا ی اسییت. در ایو پ وهش از مدل خلیج

یاس رریان برای  ل مقب رگها، ابتدا مدل سییازیاسییتداده شییده اسییت. برای انجام دادن شییبی   2بعدی مایک ی سیی هابسییت 

سط مقیاس در خلیجهای میانفارس اررا شید و در ادام  تشیکیل پیچکعمان و خلیج دریای محدوده فارس و دریای عمان تو

ضوح ده  یلومتر و 2خروری مدل مایک  سال  با و سیگما و  21اررا و در  3112برای  ست. در شبی  Zلای  تراز  شده ا سازی 

 ند و تر ندوذ میشییود و ب  مناطق عمیقوارد دریای عمان می فارسعمق خلیجتمام طول سییال رریان ترموهالاینی از بسییتر  م

شود مورب تغییرات ایو رریان ترموهالاینی    ب  دریای عمان وارد می شود.باعث نوساناتی در دما و شوری دریای عمان می

سبب پیدایش پیچک شده و ایو تغییرات  ساحلی در رهتهایی در دریای عمان میدمایی   شمال غربی از شود. یک رریان 

ساحلی شمال تنگ  هرم  وارد خلیج سمت رنوبی تنگ  ورود دارد    ایو رریان  شده و یک رریان رنوب غربی در ق فارس 

تریو رریان در دهد. اصییلیمقیاس تغییر شییکل میهای میانای از ادیصییورت مجموع ب  ب  سییمت شییمال در اواخر تابسییتان

های واارخندی در مر   فارس ارخندی اسیییت و پیچکچک در خلیجفارس ارخندی اسیییت و شیییکل  لی پیخلیج

رسییند. ب  همیو د یل در ایو شییوند و در ماه آگوسییت ب  بیشییتریو وضییوح خود میتر میفارس از آوریل تا رولای قویخلیج

 ها وضوح بیشتری دارند.هایی بررسی شده    پیچکپ وهش بیشتر، ماه

 عمان فارس، دریایدما، شوری، خلیج مقیاس،میان چکیپهاي كليدي: واژه

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24767131.1401.8.1.2.0
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 مقدمه. 1

 موضوع آن از بهین  برداریبهره و دریا پیچیدۀ محیط شناخت

 متخصصان، از بسیاری موردتور     ای استگسترده

 قرارگرفت  وابست  هایسازمان و مرتبط صنایع پ وهشگران

 رنوب در طولانی آبی مرزهای داشتو با نی  ایران  شور .است

 و علوم فنّاوری و دانش درزمینۀ پیشرفت ب  نیاز شمال و

 سیالدر انتقال  نقش زیادیها چکیپ دارد. دریایی تجهی ات

 .]1[ دارند  در اقیانوس

ب  د یل اهمیت موضوع، در ایو تحقیق ب   روویازا

های منطق  با هدچ شناخت هرا  و بررسی پیچک سازیمدل

 در    هستند هاییحلق  هاها پرداخت  شد. پیچکبیشتر آن

 عوامل زا .گیرندمی شکل ناپایداری اثر در اصلی رریان حاشی 

 از ناشی باروتروپیک - بارو لینیک ناپایداری ها،پیچک ایجاد

 یروین و بستر توپوگرافی با  نشبرهم ها،رریان و هاربه 

 تریماس گلف در توانمی را هاپیچک بارز نمون  باشد.می روی

از اختلاچ  ناشی) اگا ی اختلاچ اثر نمود    در مشاهده

 .] 3 [ اندآمده ب  ورود( دماوشوری

وند. شها و ابعاد افقی مختلف دیده میها در مقیاسپیچک

 یلومتر نی   111ها ممکو است از اند ده  یلومتر تا ابعاد آن

ما، در راستای قائم، گرها در انتقال ررم گسترب یابد. پیچک

 .] 2[نند شوری، ا سی ن و نیتروژن نقش ب  س ایی را ایدا می

انجام شده     موردمطا ع تحقیقات بسیاری در منطقۀ 

 در سالتوان ب  تحقیق سمقی و همکاران ها میآن ازرملۀ

سازی ب  مدل 2مایک اشاره  رد    با استداده از مدل  3112

د    انرریانات ر رومدی پرداخت  فارس و سپس مطا عۀخلیج

نتایج نشان داد    از وضوح خیلی خوبی برخوردار نبوده است 

] 4[. 

ب  مطا عۀ  1231همچنیو رهنمانیا و همکاران در سال 

 یوبی ابا تأ ید بر ساختار ربه  فارسخلیجعددی گردب در 

اند. در ایو تحقیق با پرداخت های ورودی و خروری آب

های دینامیکی ربه  ، وی گی1مدل عددی هایکاماستداده از 

فارس و خروری دریای های ورودی خلیجشوری بیو آب

وضوح تغییرات فصلی ربهۀ عمان بررسی شد. نتایج مدل ب 

دهد    بیشتریو پیشروی را ب  داخل شوری را نشان می

در  فارسدارد. دمای سطحی در خلیج فارس در تابستانخلیج

درر   21درر  سلسیوس و در تنگ  هرم   3٢ تابستان در حدود

فارس حدود سلسیوس است. در زمستان دمای سطح خلیج

درر  سلسیوس  33درر  سلسیوس و در تنگ  هرم  حدود 1٢

م رویاست، یعنی هر ا  از تنگ  هرم  ب  سمت شمال غرب می

شود     اهش دما در مناطق شمال غرب ب  د یل دما  م می

فارس و ن ولات روی بیشتر رود ب  خلیجهای اروندورود آب

باشد. در اعماق نی  تغییرات ب  همیو شکل است، در منطق  می

درر  در  12های عمقی در نواحی دور از شمال بیو دمای آب

 های سطحیدرر  در تابستان متغیر است. در آب 3٢زمستان تا 

ر ء در ه ار است    هر  2٣شوری در تنگ  هرم  در زمستان 

 هایشویم شوری آبب  سمت سواحل رنوبی ن دیک میا  

ر ء در  43یابد و در سواحل عربستان ب  سطحی اف ایش می

رسد. علت ایو ر ء در ه ار می 44ه ار و سواحل امارات ب  

اف ایش تبخیر زیاد و سکون آب است. در سواحل ایران شوری 

 ر ء در ه ار است. عمق  م خلیج و تبخیر شدید 22در حدود 

های شوند. آباز عوامل اصلی شوری زیاد محسوب می

فارس در امتداد سواحل ایران ب  طرچ شمال ورودی ب  خلیج

ت  و ها اف ایش یاف نند و ب  علت تبخیر شوری آنحر ت می

فارس مورب بروز یک روند و همیو مسئل  در خلیجب  عمق می

وج خری شمال غربی و سوب تر رریان سطحی با آب شیریو

 .]٢[شود رریان بستر با آب شورتر از سمت دیگر می

های ب  مطا عۀ پیچک 1232رئیسی و همکاران در سال 

و  فارسهای ساحلی در خلیجتأثیر رریانمقیاس تحتمیان

اس مقیهای میاناند و پیچکنقش آن در اقلیم منطق  پرداخت 

 یشتریوشناسایی و ردیابی  ردند. ب Arc Gisاف ار را با نرم

ها در بخش ورودی و شمال غربی محدودۀ فعا یت پیچک



 [و همکاران] پشتیدمینا عاشوری رو؛  فارس و دریای عمانمقیاس اقیانوسی در خلیجهای میانعددی گردش و پیچکسازیشبیه
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ه ها در تابستان مشاهده شدتریو پیچکفارس است. قویخلیج

ها نی  یانررشدتسازی بیشتریو است    مطابق با نتایج شبی 

 .]1[باشد های رون تا آگوست میدر ماه

 هایپیچک مورد در( 3112) همکاران و  گرت

 فارسخلیج هایآب اسیمق واک ساختارهای و مقیاسمیان

 با شوری هایآب  ردند، بیان و  رده مطا ع  عمان دریای و

-یم راری عمان دریای ب  هرم  تنگ  طریق از فارسخلیج زیاد

 یژپرانر مقیاسمیان هایتأثیر پیچکتحت آنجا و در شوند

 پیچک یک    داد نشان هانتایج آن. یابندمی گسترب

 در یپرانرژ پیچک دو عمان، دریای در دهانۀ غیرارخشی

-میان پیچک و یک عرب دریای در عمان رنوبی ساحل طول

 ورود عمان دریای غربیدر قسمت  غیرارخشی قوی مقیاس

 مقیاسمیان هایمشاهدات، پیچک ایو مشخصۀ گری. ددارد

-فارس ب خلیج .باشدمی الاحدرأس رهت در قوی دوقطبی

رهان یک حوض  آبی شور، نیم  بست  و عنوان سومیو خلیج 

است    از شرق از طریق تنگ   متر 2٢عمق با میانگیو عمق  م

هرم  و دریای عمان ب  اقیانوس هند و دریای عرب و از غرب 

   حاصل پیوند دو رودخان  درل   ب  د تای رودخان  اروندرود

 .] ٣ [شود و فرات و پیوستو رود  ارون ب  آن است، ختم می

عددی با استداده از مدل  3111توپیل و همکاران در سال 

 سازی گردب وو با وضوح یک  یلومتر، ب  شبی  هایکام

دل اند. نتایج مفارس پرداخت مقیاس در خلیجهای میانپیچک

 ارسمهای ماه طی در گردساعت گردشی سلول یکپیشرفت 

 (شرقی درر  ٢٢ تا ٢3)فارس خلیج شرقی نیمۀ در رولای تا

. همچنیو نتایج مدل بیانگر ورود س  پیچک دهدرا نشان می

گرد در دوره آگوست تا سپتامبر بود    سازگاری ساعت

 .]2[داد خوبی با مشاهدات دمای سطحی دریا را نشان می

فارس ب  طور عمده ناشی از س  عامل گردب آب در خلیج

( و ر ر و مد 3های ترموهالاینیاثر باد، تغییر اگا ی )رریان

 .] 3[ است 

( در اثر 2فارس )ارخندیتریو رریان در خلیجاصلی

های شود. شوری بیشتر آباختلاچ اگا ی ایجاد می

فارس نسبت ب  شوری اقیانوس، مورب پیدایش رریان از خلیج

فارس شده است. آب با شوری معمول اقیانوس هند ب  خلیج

 شده و ب  سمت شمالفارس اقیانوسی از تنگ  هرم  وارد خلیج

موازات سواحل ایران حر ت نموده و در بخش غربی غرب ب 

 دهد. در طی پیمودن ایوحوض  ب  سمت رنوب تغییر مسیر می

آن  شود و شوریتر میمسیر در اثر فرایند تبخیر، آب اگال

-شود و درنهایت ایو رریان آب پس از پیمودن بخشبیشتر می

ود. شبستر تنگ  هرم  خارج میتر شده و از های رنوبی اگال

ب آ ،شودیآزاد باعث م یایدر و فارسخلیج یوتبادل آب ب

 یریگباعث شکل یاختلاط افق داشت  باشد. ی حا ت دو لا

های آب توده ی در حاش .شودیم ترموهالاینی های شورزبان 

 یگرد توده آب در توده یک یبا ندوذ رانب ینیترموهالا یانرر

ه  مشخص رب یدر عمق ینی(متداوت ترموهالاهای ی گیبا و)

دما و  یافق هایگرادیان    با شودیم یجادا ینیترموهالا

    شوندیم یمتنظ ایگون ب  درمجموع ،شوری همراه هستند

نوسانات  همچنیو، .]11[ باشد یدارپا آب در راستای قائم ستون

 م در تنگ  هر یرمتغ یانیرر یجادتنش باد باعث ا یرویدر ن

و  یمحل یداریناپا یجادا باعثی، ارخش تباد  یو. اشودیم

 .]11[شود یارخندی م 4هاییچکپ یدتو 

د دارد، ها ورورابط  تنگاتنگی بیو تلاطم و ایجاد پیچک

  و ها سایتر. پیچکها ب رگتر، پیچکهرا  رریان تلاطمی

تر تا ماندازه مختلف دارند )دارای طیدی از سای  از اند سانتی

ها ارخش و حر ت آن اند ه ار  یلومتر(، همچنیو رهت

متداوت و تصادفی است )واارخندی و ارخندی( و در 

ا توانند انرژی را منتقل  نند زیربرابر بهتر می 211راستای افقی 

در راستای قائم پایداری ورود دارد و مانع حر ت پیچک 

 .]13[ شود می
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اگا ی تابع س  پارامتر دما، شوری و فشار است و ب  د یل 

ود. شمی نظرصرچفارس از تأثیر فشار  م بودن عمق خلیج

می ان اگا ی از سواحل ایران ب  سمت سواحل امارات اف ایش 

 . ]12[یابد می

 یشروی  نیمپمر   خلیج  طرچب هرا  از تنگ  هرم  

و سواحل رنوبی  های سواحل ایراناختلاچ اگا ی بیو آب

یابد )ا بت  در سواحل غربی باید تأثیر رودها را بر  اهش می

 اهش اگا ی در نظر گرفت(. در فصل گرما تغییرات اگا ی 

تأثیر دماست و در تابستان یک ها بیشتر تحتسطحی آب

های شود. مقدار اگا ی آبترمو لایو فصلی ایجاد می

یلوگرم بر   1/32در تابستان تا  33فارس از سطحی خلیج

 یهاآبیر است و می ان اگا ی متغدر زمستان  مترمکعب

ر د مترمکعب یلوگرم بر  3/33در تابستان تا  33عمقی نی  از 

  ند. زمستان تغییر می

 های مشاب  قبلی دقتبا تور  ب  اینک  برخی از پ وهش

با  2مایک اف ار خوبی نداشت  است در ایو پ وهش از نرم

ستداده شده تا بررسی شود    آیا با ایو دقت وضوح بیشتر ا

توان ب  رواب درست رسید یا ن . در ایو راستا گیری میاندازه

در  دو تحقیق توپیل و همکاراننتایج منتج از ایو مدل با نتایج 

 مقایس  شد. 1231و رهنمانیا در سال  3111سال 

 هاو روش مواد. 2

 ایوسیل  تریومهم سازی،شبی  و سازیمدل اب ار امروزه

 و سامان  سوناری طراحان  نندگان،استداده    است

های سیستم طراحی پارامترهای آن، با توانندمی پ وهشگران

 نمایند. ضمو بررسی مختلف محیطی شرایط را در موردنظر

های آزمایش انجام با مقایس  سازی عددی )درمدل اینک ،

 .دارد بیشتری بازدهی و  متر بسیار ه ین  دریا( در تجربی

 کی صورتب  شوند،می مشاهده اقیانوس در    هاییپیچک

 شخصۀم او یو عمومی طورب  و شوندمی مطا ع  فی یکی پدیدۀ

است    در ایو پ وهش، با اررای  آن ارخش رهت ادی یک

اس مقیهای میاناگونگی تشکیل ایو پیچک، 2مایک مدل 

 بررسی شده است.  موردمطا ع در منطقۀ 

 معرفی مدل .2-1

هر پدیده شناخت آن ب   حاظ  سازیمدلاو یو قدم در 

مورداستداده در ایو مدل  .بعدی بودن آن استدوبعدی و یا س 

های مربوط ب  سازیبوده و در مدل 2مایک مدل ، مقا  

 مدل وی. اشوداستداده میها، مناطق ساحلی و خورها اقیانوس

 راتییبا در نظر گرفتو تغ غیردائمی انیسازی ررقادر ب  مدل

 ست.ا یر رومد تغییرات ویو همچن یاگا  راتییبستر، تغ

 معادلات حاکم بر مدل .2-2

صورت ب  بعدیس در حا ت  مورداستدادهمعادلات 

 کیدرواستاتیفشار ه با فرض ٢استو س -ریمعادلات ناو

صورت ب  یافق یدر راستا مورداستداده یبند. شبک هستند

 یهاپوشش دادن مرز براینامنظم  یهاشبک است.  1نامنظم

ر تمناسب رهیاطراچ ر  یو مرزها یمانند خطوط ساحل دهیچیپ

از  استداده و،یبراهستند. علاوه یلیمستط ٣منظم یهااز شبک 

 منظورب ا ه واک  ردن شبک  برای ینامنظم مثلث یهاشبک 

اده    امکان استد د خواهدر مناطق  شتریآمدن دقت ب ستد ب 

 ؛درسیب  نظر م یمناسب حلراهنباشد،  2ا خطیمنحن یهااز مش

 یهابک ب  استداده از ش یازینامنظم ن یهابا ورود شبک  ویبنابرا

نامنظم علاوه بر منجر  یها. استداده از شبک ستین 3تودرتو

 ن یه  زمان ودر  روییصرف  ب  ج،یدر نتا شتریشدن ب  دقت ب

 یفقا یبندشبک علاوه بر  منجر خواهد شد.  یبرنام  ن یاررا

از  صورت تر یبیب  نی  قائم یدر راستا بندی، لای نامنظم

حل  یبرا مورداستداده یبوده و روب عدد z11سیگما و تراز 

 صورت حجم محدود است.معادلات ب 
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 سیگمابعدی در مختصات معادلات سه .2-2-1

در ایو مطا ع  ب  د یل اینک  مختصات سیگما در نظر گرفت  

 ظرنصرچشده است از بیان معادلات در مختصات  ارت یو 

 نمودیم.

 یبعدی برامورداستداده معادلات در حا ت س  معادلات 

فشار  و نسکیاستو س با فرض بوز-ریمعادلات ناو ان،یرر

 اند از:   عبارت باشندیم کیاستاتدرویه

 

(3-1) 

   σ ل،یبدت وی ند. امی رییاز بستر تا سطح تغ 1و  1 ویب 

ائ     در ادام  ار یرا ب  معادلات رهایمتغ ویب شدهیانروابط ب

 :دنماییم لیشده، تبد

(3-3)       

(3-2) 

(
𝜕

𝜕𝑥
,
𝜕

𝜕𝑦
) = (

𝜕

𝜕𝑥′

−
1

ℎ
(−

𝜕𝑑

𝜕𝑥
+ 𝜎

𝜕ℎ

𝜕𝑥
)
𝜕

𝜕𝜎′
𝜕

𝜕𝑦′

−
1

ℎ
(−

𝜕𝑑

𝜕𝑦
+ 𝜎

𝜕ℎ

𝜕𝑦
)
𝜕

𝜕𝜎
) 

 

م و مومنتوم حا  یوستگیمعادلات پ د،یمختصات رد ویا در

 خواهند شد. لیتبدزیر دلات اصورت معب 

 

 
(2-4) 

𝜕ℎ𝑢

𝜕𝑡
+
𝜕ℎ𝑢2

𝜕𝑥′
+
𝜕ℎ𝑢𝑣

𝜕𝑦′

+
𝜕ℎ𝜔𝑢

𝜕𝜎
= 

𝑓𝑣ℎ − 𝑔ℎ
𝜕𝜂

𝑥′
−
ℎ

𝜌0

𝜕𝑝𝑎
𝜕𝑥′

−
ℎ𝑔

𝜌0
∫

𝜕𝜌

𝜕𝑥

𝜂

𝑧

𝑑𝑧

−
1

𝜌0
(
𝜕𝑠𝑥𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑠𝑥𝑦

𝑑𝑦
) 

−
1

𝜌0
(
𝜕𝑠𝑥𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑠𝑥𝑦

𝑑𝑦
) + ℎ𝐹𝑢

+
𝜕

𝜕𝜎
(
𝑣𝑣
ℎ

𝜕𝑢

𝜕𝜎
)

+ ℎ𝑢𝑠𝑠 

(2-5) 

∂hu

∂t
+
∂hu2

∂y′
+
∂huv

∂x′
+
∂hωv

∂σ

= 

−fuh − gh
∂η

∂y′
−
h

ρ0

∂pa
∂y′

−
hg

ρ0
∫

∂ρ

∂y

η

z

dz 

−
1

ρ0
(
∂syx

∂x
+
∂syy

dy
) + hFv

+
∂

∂σ
(
vv
h

∂u

∂σ
)

+ hvss 

(2-6) 

𝜕ℎ𝑇

𝜕𝑡
+
𝜕ℎ𝑢𝑇

𝜕𝑥′
+
𝜕ℎ𝑣𝑇

𝜕𝑦′
+
𝜕ℎ𝜔𝑇

𝜕𝜎

= ℎ𝐹𝑇

+
𝜕

𝜕𝜎
(
𝐷𝑣
ℎ

𝜕𝑇

𝜕𝜎
)

+ ℎ𝐻 + ℎ𝑇𝑆𝑆 

 

𝜕ℎ𝑇

𝜕𝑡
+
𝜕ℎ𝑢𝑇

𝜕𝑥′
+
𝜕ℎ𝑣𝑇

𝜕𝑦′
+
𝜕ℎ𝜔𝑇

𝜕𝜎

= ℎ𝐹𝑠

+
𝜕

𝜕𝜎
(
𝐷𝑣
ℎ

𝜕𝑠

𝜕𝜎
)

+ ℎ𝑆𝑆𝑆 

(2-7) 

𝜎 =
𝑧 − 𝑧𝑏
ℎ

,   𝑥′ = 𝑥,   𝑦′ = 𝑦 

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+
𝜕ℎ𝑢

𝜕𝑥′
+
𝜕ℎ𝑣

𝜕𝑦′
+
𝜕ℎ𝜔

𝜕𝜎
= ℎ𝑆 

𝜕

𝜕𝑧
=

1

ℎ

𝜕

𝜕𝜎
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𝜕ℎ𝑘

𝜕𝑡
+
𝜕ℎ𝑢𝑘

𝜕𝑥′
+
𝜕ℎ𝑣𝑘

𝜕𝑦′
+
𝜕ℎ𝜔𝑘

𝜕𝜎

= ℎ𝐹𝑘

+
1

ℎ

𝜕

𝜕𝜎
(
𝑣𝑡
𝜎𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝜎
)

+ ℎ(𝑃 + 𝐵

− 𝜀) 

(2-8) 

 

𝜕ℎ𝜀

𝜕𝑡
+
𝜕ℎ𝑢𝜀

𝜕𝑥′
+
𝜕ℎ𝑣𝜀

𝜕𝑦′
+
𝜕ℎ𝜔𝜀

𝜕𝜎

= ℎ𝐹𝑆

+
1

ℎ

𝜕

𝜕𝜎
(
𝑣𝑡
𝜎𝜀

𝜕𝜀

𝜕𝜎
)

+ ℎ
𝜀

𝑘
(𝐶1𝜀𝑃

+ 𝐶3𝜀𝐵

− 𝐶2𝜀𝜀) 

(2-9) 

 

𝜕ℎ𝐶

𝜕𝑡
+
𝜕ℎ𝑢𝐶

𝜕𝑥′
+
𝜕ℎ𝑣𝐶

𝜕𝑦′
+
𝜕ℎ𝜔𝐶

𝜕𝜎

= ℎ𝐹𝐶

+
𝜕

𝜕𝜎
(
𝐷𝑣
ℎ

𝜕𝐶

𝜕𝜎
)

+ ℎ𝑘𝑝𝐶 + ℎ𝐶𝑠 

(2-01) 

 .شودیحاصل م زیر  رده و از رابط  رییقائم تغ سرعت

(3-11) 

ω =
1

h
[w + u

∂d

∂x′
+ v

∂d

∂y′

− σ (
∂h

∂t
+ u

∂h

∂x′
+
∂h

∂y′
)] 

 

 

 

 

 اند از:عبارت یهای پخش افقترم

(3-13) 

 

 

h(FT, FS, FK, Fε, FC)   

≈ [
∂

∂x
(hDh

∂

∂x
)

+
∂

∂y
(hDh

∂

∂y
)] (T, S, K, ε, C) 

 در سطح و بستر: یمرز طیشرا

Atσ = 1: 

 

 

Atσ = 0: 

 

 1ردول  صورتب متغیرهایی    وارد شده را ها در آن   

 خواهیم داشت.

 . معرفی متغیرهای مدل1ردول 

 شرح متغیر

Η تراز سطح آب 

h = η + d عمق آب  ل 

pa کیفشار اتمسدر 

νt قائم یگرداب ت یسکوزیو 

Sxx, Sxy, Syx, Syy  یتانسور تنش تشعشع هایمؤ د 

ρ0  مررع آب یاگا 

ρ  آب یاگا 

g ویزم یشتاب ثقل 

t زمان 

ϕ ییایعرض رغراف 

Ω  ویزم ایزاوی سرعت 

f = 2Ω sinϕ پارامتر  وریو یس 

u, v, w 
 هایسرعت در رهت هایمؤ د 

 x, y, z 
D عمق آب سا و 

 پایداری مدل. 3 -2

سنجی، عمق دقت شبک ، ابعاد سازیمدل در مؤثر عوامل از

نیروهای واداشت  ،)معیار پایداری( CFL  شرط و زمانی گام

اسبندگی  ضرایب مرزی، شرایط او ی ، شرایط سطحی،

ℎ𝐹𝑢 ≈
𝜕

𝜕𝑥
(2ℎ𝐴

𝜕𝑢

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
 ℎ𝐴 (

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥
)  

ℎ𝐹𝑣 ≈
𝜕

𝜕𝑥
 ℎ𝐴 (

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(2ℎ𝐴

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) 

𝜔 = 0,   (
𝜕𝑢

𝜕𝜎
,
𝜕𝑣

𝜕𝜎
) =

ℎ

𝜌0𝑣𝑡
 𝜏𝑠𝑥 , 𝜏𝑠𝑦  

𝜔 = 0,   (
𝜕𝑢

𝜕𝜎
,
𝜕𝑣

𝜕𝜎
) =

ℎ

𝜌0𝑣𝑡
 𝜏𝑏𝑥 , 𝜏𝑏𝑦   
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و شوری(  دما ب  مربوط(  13پخش پیچکی و 11پیچکی

 قتد بر اینک  بر علاوه واقعی او ی  شرایط انتخاب .باشدمی

می 12مانا حا ت ب  مدل رسیدن زودتر سبب اف اید،می نتایج

و  WOAو   ECMWFهای بادداده از تحقیق ایو در شود

های    یک مجموع  داده ROPME دریایی هایهمچنیو داده

های دما، شوری، ا سی ن، فسدات، از اقلیم مدتیطولان

رای های سا یان ، فصلی و ماهیان  بسیلیکات و نیترات برای دوره

با دقت مکانی  3112رهان و مربوط ب  سال  هایاقیانوس

 پارامترهای شامل هاایو داده است. شده استداده درر  دهمیک

بت ورط تابش خورشید، دما، شوری، ازرمل  اقیانوسی مختلف

در  دهم درر یک مکانی دقت با    است  ...و هوا، عمق

 صورتب  هاداده زمانی ایو ازنظر همچنیو .است دسترس

 گیریاندازه عمق .ورود دارند ماهان  و فصلی سالان ، میانگیو

 شده تعریف شناسیاستاندارد اقیانوس اعماق در هاداده ایو

ی مایک بعدس های از بست  HDدر ایو پ وهش از مدل  .است

 هایاو ی  داده شرایط اعمال استداده شده است و برای 2

 ا ع منطق  موردمط برای درر  دهمیک دقت با سا یان  میانگیو

برای انجام  یابی شد.درون عددی حل شبک  روی و استخراج

 یاس رریان برای  ل محدودهمقب رگها، ابتدا مدل سازیشبی 

ا شده است. محدوده شبک  فارس ارردریای عمان و خلیج

درر   21درر  شما ی تا  11محاسباتی بیو عرض رغرافیایی 

درر  شرقی  ٣4درر  شرقی تا  42شما ی و طول رغرافیایی 

( محدوده محاسباتی ب  همراه 3در نظر گرفت  شده است. شکل )

-گرفت  شده در ایو مطا ع  را نشان می شبک  محاسباتی در نظر

  ی در نظر گرفت  شده است  اگون دهد. شبک  محاسباتی ب  

بندی ا مان  ل محدوده را پوشش دهد. برای لای  2111تعداد 

 z (sigma and zتراز -قائم مدل، از سیستم تر یبی سیگما

level لای  قائم استداده شده است    از تراز سطح تا  21( با

 -111برابر و از تراز  متری از ده لای  سیگما با عرض -111تراز 

( با z levelلای  با ضخامت ثابت ) 31تا بستر دریا از 

اررا  انیدر مدل ررهای مختلف استداده شده است. ضخامت

معادلات، مقدار گام  یشده بر اساس مشخصات حل عدد

در نظر گرفت  شده است.   یثان 11تا  11/1 ویمحاسبات ب یزمان

 یگام زمان یوتر   ب رگرا دارد  ویا ییتوانا یمدل عدد

آنا ی   .دیانتخاب نما یداریپا طیممکو را با در نظر گرفتو شرا

بری ز حساسیت ب  ترتیب برای پارامترهای مختلدی همچون

و  11، اثر   رت گرداب  افقی1٢، ضریب زبری باد14بستر

انجام شده است. بررسی انجام  1٣ضریب   رت گرداب  قائم

داده است    بهتریو مقدار برای زبری شده در ایو مطا ع  نشان 

 1113/1است. همچنیو بهتریو ضریب زبری باد،  متر 113/1

برای سرعت  1134/1متر بر ثانی  و  2برای سرعت باد  متر از 

انتخاب شده است. برای محاسب    رت  متر بر ثانی  11باد بالای 

افقی از ضریب اسموگرینیسکی و ضریب   رت قائم از مدل 

K-€ ستداده شده است. مدل ب  مدت یک سال و برای سال ا

-مقایسۀ سرعت رریان اندازه 2اررا شده است. در شکل  3112

گیری شده در محدودۀ ایستگاه بوشهر با موقعیت رغرافیایی 

را با سرعت رریان منتج شده از  ٢181114٢2و  3283٣٣214

 مقایس  نی  ب  ترتیب 1تا  4دهد. همچنیو شکل مدل نشان می

گیری شده در محدوده راسک، بندر تراز سطح آب اندازه

دهد. مینشان اابهار و بندر بوشهر را با مقادیر منتج شده از مدل

های زیر های موردمطا ع  روی نقش  در شکلمکان ایستگاه

 نشان داده شده است:

 

 های موردمطا ع موقعیت رغرافیایی ایستگاه .1شکل
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ر ایو شده دگرفت  محدوده محاسباتی و شبک  محاسباتی در نظر .3شکل 

 مطا ع 

 

گیری شده در محدودۀ ایستگاه مقایسۀ سرعت رریان اندازه .2شکل 

 بوشهر با سرعت رریان منتج شده از مدل

 

گیری شده در محدوده راسک با مقایس  تراز سطح آب اندازه .4شکل 

 مقادیر منتج شده از مدل

 

بندر اابهار  گیری شده در محدودهمقایس  تراز سطح آب اندازه . ٢شکل 

 با مقادیر منتج شده از مدل

 

بندر بوشهر  گیری شده در محدودهمقایس  تراز سطح آب اندازه .1شکل 

 با مقادیر منتج شده از مدل

 

 نتایج .3

ابستان ت در فصلبیشتریو تغییرات ربه  شوری  ازآنجا  

شود و در فصل زمستان  متریو پیشروی ربهۀ شوری دیده می

 در ایو تحقیق فعا یت ]11[ب  داخل خلیج را شاهد خواهیم بود 

 ها، تنها در فصل تابستان بررسی شده است.پیچک

 ها در فصل تابستان در منطقةنحوه تشکیل پیچک .3-1

 فارس و دریای عمانخلیج

از  2 مایکهای زیر خروری دما و شوری مدل درشکل

سازی شده است شبی  3112فارس در فصل تابستان سال خلیج

حظ  ملاها قابلها در ایو ماهگیری پیچک   اگونگی شکل

ن فارس در تابستامر   خلیج در های واارخندیاست. پیچک

های کگیری پیچشوند و بیشتریو وضوح در شکلتر میقوی

یت ایو مقیاس در ماه آگوست خواهد بود.    موقعمیان

های در ماه 1٢و  14، 11، 11، 2، ٣های ها در شکلپیچک

 آگوست، رولای و سپتامبر نشان داده شده است.

 
 سازی میانگیو دمای ماهان  در ماه رولایشبی  .٣شکل
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 سازی میدان شوری میانگیو ماهان  در ماه رولایشبی . 2شکل

 
پوشانی با بردار سرعت میانگیو شوری میدان سطحی در هم .3شکل

 ] ٢[ 311٢در ماه رولای  هایکامماهیان  از نتیج  اررای مدل 

 
 سازی میانگیو دمای ماهان  در ماه آگوستشبی  .11شکل

 

 سازی میدان شوری میانگیو ماهان  در ماه آگوستشبی  .11شکل 

 

پوشانی با بردار سرعت میانگیو میدان شوری سطحی در هم .13 شکل

 ] ٢ [311٢در ماه آگوست  هایکامماهیان  از نتیج  اررای مدل 

 

کیل نحوه تش فارس وخلیج سازی میانگیو ماهان  رریان درشبی  .12 شکل

 ]2[ها در دو ماه رولای و آگوست پیچک

 سازی میدان شوری میانگیو ماهان  در ماه سپتامبرشبی  .14 شکل

 

 سازی دمای میانگیو ماهان  در ماه سپتامبرشبی  .1٢شکل 

 

پوشانی با بردار سرعت میانگیو شوری میدان سطحی در هم .11شکل 

 ]٢ [311٢در ماه سپتامبر  هایکامماهیان  از نتیج  اررای مدل 

 برب افقی میدان دما و 31و  13، 12، 1٣های در شکل

 .شوری در ماه رولای نشان داده شده است
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 ٢4رولای در طول رغرافیایی  3٣برب افقی میدان دما در  .1٣شکل 

 درر 

 

 ٢4رولای در طول رغرافیایی  3٣برب افقی میدان شوری در  .12شکل 

 درر 

 

 ٢/31رولای در عرض رغرافیایی  3٣برب افقی میدان دما در . 13شکل 

 درر 

 

رولای در عرض رغرافیایی  3٣برب افقی میدان شوری در  .31شکل 

 درر  31/٢

فارس ارخندی است و از یک شکل  لی پیچک در خلیج

   از شمال تنگ  هرم   رریان ساحلی در رهت شمال غربی

فارس شده و یک رریان رنوب غربی در قسمت وارد خلیج

رنوبی تنگ  ب  ورود آمده است    ایو رریان ساحلی ب  

 هایای از ادیصورت مجموع ب  سمت شمال در اواخر تابستان

دهد. ورود یک رریان سطحی گرم مقیاس تغییر شکل میمیان

گراد و دررۀ سانتی 32از دریای عمان با دمایی بیش از دمای 

 فارساز طریق تنگۀ هرم  ب  خلیج ppt2٣ م در حدود شوری 

فارس های با شوری بیشتر از خلیجدر طول تابستان و خروج آب

ب  سمت دریای عمان را ب  همراه دارد. ب  د یل می ان بالای 

تر دریای فارس، آب  م شورتر و سبکتبخیر سطحی در خلیج

 از ناحیۀ عمان برای ربران می ان آب تبخیر شده، از سطح و

شود    از سمت فارس میشما ی تنگۀ هرم  وارد خلیج

-فارس رریان پیدا میسواحل ایران در رهت بالادست خلیج

از  فارسشور و سنگیو شده خلیج ند. همچنیو خروری آب

 .]14[ری د قسمت رنوبی تنگۀ هرم  ب  دریای عمان می

مق عبستر  م یاز رو ویترموها  انیدر تمام طول سال رر 

دوذ ن ترقیشود و ب  مناطق عمیعمان م یایفارس وارد درخلیج

 یای( در دری)اگا  یدر دما و شور ی ند و باعث نوساناتیم

 ویشود    ایهند م انوسیاق کیعمان از تنگ  هرم  تا ن د

 1مختلف متداوت است هایفصلها و در سال راتییتغ

 

 ]1٢[فارس نحوۀ ورود و خروج آب از دریای عمان ب  خلیج .31شکل 

 

 

سازی میدان شوری میانگیو ماهانۀ دریای عمان در ماه شبی  .33شکل 

 رولای
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 گیریبحث و نتیجه .4

و دریای  فارسسازی منطق  خلیجایو تحقیق ابتدا با شبی 

های گیری پیچک، اگونگی شکل2مایک عمان با مدل 

را بررسی  رده و سپس  ماهۀ فصل تابستانس  مقیاس درمیان

و  3111نتایج مدل را با دو تحقیق توپیل و همکاران در سال 

مقایس  نموده است. همچنیو  2بخش  در 1231رهنمانیا در سال 

سازی شد. ( نی  شبی IC)12های ورودی از دریای عمانرریان

ی ریافارس    وارد ددر دریای عمان،  رریان ترموها یو خلیج

شود    ایو پدیده در شود مورب تغییر اگا ی میعمان می

افتد. بنابرایو تغییر اگا ی ناشی از تمام طول سال اتداق می

 شود.در دریای عمان می هاتغییر رریان مورب ایجاد پیچک

 در ویق مقیاسمیان پیچک یک    دادند نشان درضمو نتایج

وضوح مدل ب  نتایج .دارد ورود عمان دریای غربی قسمت

ان دهد    در تابستتغییرات فصلی ربه  شوری را نشان می

بیشتریو پیشروی را ب  داخل خلیج فارس نسبت ب  زمستان دارد. 

   ایو نتیج   املاً با نتایج پ وهش رئیسی و همکاران یکسان 

-است. ربه  شوری محل ناپایداری بارو لینیکی است و در ماه

های چکپی صورتب دی قوی اگا ی( بنین اهای تابستان )با 

-ارخندی )مر   شور( و واارخندی )مر   شیریو( ظاهر می

شود    در ماه آگوست بیشتریو فعا یت پیچکی ورود دارد. 

 هایکامو خروری مدل  2مایک های مدل یسۀ خروریمقادر 

توسط رهنمانیا در س  ماه رولای، آگوست و سپتامبر، 

و  نداشدهغرافیایی تشکیل ها در یک طول و عرض رپیچک

های هر دو مدل ها در خروریهمچنیو رهت ارخش پیچک

  املاً یکسان بود.

برای  2مایک همچنیو در مقایسۀ دیگر خروری مدل  

میانگیو دمای ماهان  در ماه رولای، با خروری توپیل و 

طور  امل مطابقت در ماه رولای ب  3111همکاران در سال 

مده از آدستداشت. در نتایج حاصل از ایو تحقیق و نتایج ب 

 انیگراد یکبا ورودی از تنگۀ هرم   یانررپ وهش رهنمانیا، 

ور های دیانرر یجادمنطق ، باعث ا یودر ا یدشد یافق یاگا 

ملحق  یخرور یان   ب  رر شودیاز ساحل م (رو ب  رنوب)

  و توسع ی برایمنطق  مناسب یفراساحل یانرر یو. اشودیم

ازه با اند های ارخندیپیچک.  ندیمایجاد ها یچکانتشار پ

 سبب و  نندیحر ت م شرقی ب  سمت شمالو شعاع متداوت 

 .شوندمیعمان  دریایرم  ب  انتقال گرما و شوری از تنگ  ه

-گیری پیچکهمچنیو موقعیت رغرافیایی و زمان شکل

های قسمت ها درمقیاس و نی  رهت ارخش آنهای میان

های مختلف سال در مقایسۀ نتایج فارس و در ماهمختلف خلیج

 هایکاممدل  و 2مایک های هر دو پ وهش از مدل خروری

 .توسط رهنمانیا  املاً مشاب  بود

 سپاسگزاری

یۀ نشروسیل  از داوران و ویراستاران محترم یوبد

هیدروفی یک    در بهبود  یدیت مقا    مک شایانی 

 .اند،  مال تقدیر و تشکر را دارمداشت 
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