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 چکیده
شوری -الگوی جریان کلی خلیج فارس یک گردش پادساعتگرد است که نیروهای جزر و مد، تنش باد و گرما

ان که نیروی جزر و مدی بیشترین سهم را در مقادیر سرعت جریدهند. با وجود اینآن را تحت تأثیر قرار می

ند د و چگالی پارامترهایی هستکند ولی در بلندمدت دو نیروی دیگر بیشتر اثرگذار هستند. جزر و مایفا می

 عمق در جهت تعیینها به سواحل و مناطق کمرانی خصوصأ هنگام ورود کشتیکه در بحث دریانوردی و کشتی

بعدی معادلات در این مطالعه با استفاده از مدل مایک که بر اساس حل سهها اهمیت فراوانی دارند. آبخور کشتی

ج جریانات خلیری، تقریب بوزینسکی و فشار هیدرواستاتیک استوار است، ناپذیناویر استوکس، با فرض تراکم

ت سازی گردید. پس از پایداری مدل، اثراشوری مدل-فارس با در نظر گرفتن نیروهای جزر و مد، باد و گرما

 نیروی جزر و مدی بر توزیع افقی و قائم چگالی طی مدت یک سال بررسی شد. نتایج نشان داد که وجود جزر

در  ب آن  اثر باد بر روی چگالی خصوصاًتر باشد و در غیاگیری حرکت جریان منظمشود جهتمد باعث میو 

 %75آب تا  شود. همچنین با حذف اثر جزر و مد سرعت جریانفصل سرد منجر به تلاطم در سطح آب می

خلیج  م چگالی نشان داد کهیابد و چگالی آب یک تا دو کیلوگرم بر مترمکعب افزایش دارد. نیمرخ قائکاهش می

تر است. میزان تأثیر بودن آن قویگراگرا است و در فصل سرد نسبت به فصل گرم چگالفارس محیطی چگال

ه که اثرات جزر و مد بر تغییر چگالی در تنگطورینیروها نیز در نواحی مختلف خلیج فارس یکسان نیست؛ به

 شود.فارس از شدت اثر آن کاسته می تر و با حرکت به سمت داخل خلیجهرمز محسوس

 ، چگالی، جزر و مد3سازی، مایک فارس، مدلخلیج :واژگان کلید

 

 

 

 

                                                           
 فیزیک دریا گروهدانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر،  خرمشهر، . نویسنده مسئول: 1
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 مقدمه

بندی، فاکتورهای مهمی در توزیع قائم خواص فیزیکی آب، گردش آب در در نواحی فلات قاره، دمای آب و لایه

روند. سطوح تلاطمی ناحیه فلات قاره و ضخامت می دریا به شمار-مقاطع عرضی و بازدهی شارهای تبادلی هوا

گرا )داخلی( هستند. ی مرزی همچنین تحت تأثیر فرآیندهای دیگر مثل جزر و مد فشارگرا )سطحی( و چگاللایه

وانفعالاتی با بستر از شود و تحت فعلجزر و مد فشارگرا مستقیماً توسط نیروی گرانش ماه و خورشید ایجاد می

، 2؛ گرت و کانز2001، 1شود )اگبرت و ریی مرزی بستر تضعیف میجزر و مد داخلی و اتلاف لایهطریق ایجاد 

صورت یکنواخت و با نوسانات دمایی کوچک (. جزر و مد فشارگرا، عمدتاً جریانی در راستای عمق آب به2007

تحت  4و اختلاط قائم القایی 3توان جریانات پسماندکند. با استفاده از اثرات اتلافی و غیرخطی، میایجاد می

 دست آورد.مقیاس زمانی جزر و مد را به

 350کیلومتر، بیشینه عرض آن  1000بسته است که طول آن در حدود عمق و نیمهخلیج فارس یک حوضه کم

متر است، به خلیج  120متر است و از طریق تنگه هرمز که دارای بیشینه عمق  40کیلومتر و متوسط عمق آن 

-غربی توسط فلات ایران، شمال. این خلیج از سمت شمال(2012و همکاران،  5پاوسکند )رتباط پیدا میعمان ا

غربی توسط بیابان عربستان محصور شده است. تبخیر بالا در خلیج فارس های زاگرس و جنوبشرقی توسط کوه

دریای عمان و جایگزینی گیری آب شور شده و این سبب خروج آب شور از خلیج فارس به سمت منجر به شکل

 شود.های سطحی اقیانوس هند و دریای عمان میآن با آب

متر بر ثانیه است. این باد که شَمال  5غربی با متوسط سرعت سالانه باد غالب در خلیج فارس عمدتاً باد شمال

پیوسته اتفاق  طورکه در فصل زمستان بهوزد درحالیشود در فصل تابستان منظم و ناپیوسته مینامیده می

شرقی های قوس و سهیل نیز همراه است. باد ناشی، از سمت شمالافتد. این باد اصلی با دو باد دیگر به ناممی

روز در فصل زمستان بر روی سواحل خوزستان بوزد. در نزدیکی تنگه هرمز و به طرف  5تا  3تواند به مدت می

عنوان مرز بین دو سیستم که تنگه هرمز بهطوریهستند به دریای عمان بادها بیشتر تحت تأثیر چرخه مونسون

 (.1993، 6کند)رینولدزجوّی عمل می

قدار سانتیمتر بر سال دارد که این م 7آهنگ بارش در خلیج فارس بسیار ضعیف است و مقداری در حدود 

 500تا  144ز و مقادیری ااست. مقدار تبخیر بسیار متغیر است  ها به این خلیجچهارم مقدار ورودی رودخانهیک

یر و بارش (. کسری آب ناشی از اختلاف بین تبخ1993متر در سال برای آن گزارش شده است )رینولدز، سانتی

س های سطحی اقیانودهد که خلیج فارس یک حوضچه منفی است و این کسری آب از طریق ورود آبنشان می

درجه  32ا ت 30گراد در زمستان و درجه سانتی 26تا  23د های آب دمایی در حدوشود. این تودههند جبران می

 است. PSU 2/37تا  5/36ها گراد در تابستان دارند و محدوده شوری آنسانتی

                                                           
1 Egbert and Ray 

2 Garrett and Kunze 

3 residual currents 

4 induce vertical mixing 

5 Pous 

6 Reynolds 
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غربی شکل (، در فصل زمستان صرفاً در بخش شمالی و اوایل تابستان در بخش جنوبtσ = 5/29آب چگال )

غربی وجود دارد های جنوبشدت شور، گرم و شناور در بخشآب بهاست که در تابستان  گیرد؛ و این در حالیمی

غربی و شارهای شناوری (. عامل اول گردش در خلیج فارس، باد غالب از سمت شمال2016و همکاران،  1الهگارت

شوری و در درجه سوم جزر و مد نقش مهمی در این گردش دارد )پاوس -و تکانه باد هستند. سپس نیروهای گرما

غربی سواحل است و متشکل از جریان شمال 2(. گردش کلی جریان در خلیج فارس چرخندی2015اران، و همک

( و 2010، 3متر بر ثانیه( )تاپیل و هوگان 1/0تر از ایرانی، از تنگه هرمز در سمت شمالی حوضه )با سرعت بزرگ

 (.2003، 4)سویفت و باورشرقی خلیج فارس در قسمت جنوبی آن است همچنین یک جریان به سمت جنوب

دلیل وجود منابع غنی نفت و گاز است )عزیزپور و خلیج فارس بخشی بسیار مهم از آب های اقیانوسی جهان به

(. این ویژگی باعث 2010، 5شود )یائو و جانزهای آزاد شناخته میعنوان یکی از شورترین آب( به2014همکاران، 

پیکر به های غولرانی و دریانوردی؛ به خصوص هنگام ورود کشتیاهمیت جزر و مد و چگالی در بحث کشتی

شود. در این مطالعه اثر نیروی جزر و ها برای تعیین آبخور کشتی میها در اسکلهعمق و پهلوگیری آنمناطق کم

مدل  گیرد. ابتدا چگالی خلیج فارس در حضور تمامی نیروهامد بر تغییر چگالی خلیج فارس مورد بررسی قرار می

بودن سایر شرایط، چگالی در خلیج فارس در فصل گرم و سرد شده است و سپس با حذف اثر جزر و مد و ثابت

 گیرد.میشود و نقش سایر نیروها در تغییرات آن مورد بررسی قرار با حالت قبل مقایسه می

فارس را با استفاده از مدل عددی کوهیرنس مطالعه نمودند. نتایج در خلیجگردش  (2006)نسب و صدری 6کمپف

مقیاس در هایی میانها نشان داد که یک گردش چرخندی در فصول بهار و تابستان وجود دارد که به گردابهآن

های به بررسی اثرات ترکیبی باد، جزر و مد و گرادیان (2009) 7بورچارد شود.فصول پاییز و زمستان تبدیل می

عنوان وزش باد به بندی در خورها و دریاهای ساحلی پرداخت. نتایج وی نشان داد که تداومچگالی افقی روی لایه

یابد. های بادهای دور از ساحل افزایش میخورها با وزششود و گردش آبساحلی مهم تلقی مییک فرآیند 

ی بالایی ستون آب رخ های میدانی تائید کرد که بیشینه نرخ اتلاف حین مد آب در نیمههمچنین مقایسه با داده

ها در خلیج فارس پرداختند. در این مطالعه که با سازی گردش و گردابهبه مدل (2010) تاپیل و هوگاندهد. می

های سواحل عنوان گردابهده شده که بهصورت گرفته است، تشکیل سه گردابه چرخندی نشان دا HYCOMمدل 

، به مطالعه تشکیل توده آب و گردش در خلیج فارس و نیز تبادل (2010)اند. یائو و جونز در ایرانی معرفی شده

گیرد هایی در خلیج فارس شکل میآب با اقیانوس هند پرداختند. نتایج این تحقیق حاکی از آن است که گردابه

کیلومتر است که این مقدار سه برابر شعاع تشکیل  100ها در حالت کاملاً نمو یافته حدود نکه اندازه معمولی آ

تنگه هرمز ارائه دادند و مدلی برای گردش عمومی خلیج فارس و  (2015)پاوس و همکاراناست.  8راسبی محلی

 در این مدل تغییرات فصلی و سالانه پارامترهای فیزیکی مورد بررسی قرار گرفته است. 

                                                           
1 L’Hegaret 

2 cyclonic 

3 Thoppil and Hogan 

4 Swift and Bower 

5 Yao and Johns 

6 Kampf 
7 Burchard 
8 local Rossby deformation radius 
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یج فارس در خل MIKE 21استفاده از مدل  های جزر و مدی بابه بررسی جریان (1395)جوکار و لاری ایراندر 

مدل جهانی جزر  آمده ازدستهای جزر و مدی بهمطالعه، مولفه ها، در محدوده موردپرداختند. براساس نتایج آن

های ی ایستگاههاهای جزر و مدی ایستگاهعمق تطابق و دقت کمی با مولفهو مد اقیانوسی در نواحی ساحلی و کم

 نشان داد ولی در مناطق عمیق اختلاف کمتری مشاهده گردید.جزر و مدسنجی را 

 روش تحقیق

ر استفاده با دقت حدود یک کیلومت JEBCOسنجی های عمقدر این تحقیق برای ایجاد شبکه محاسباتی، از داده

 ، شبکه محاسباتی نامنظم و مثلثی مدل شاملMIKEافزار نرم Mesh Generatorشده است. سپس در قسمت 

های تها در قسم(. در جهت کاهش زمان اجرای برنامه، المان1)شکلگره ساخته شد  22354المان و  43383

ند. مرزهای اکیلومتر در نظر گرفته شده 3-2تر و در تنگه هرمز و خلیج فارس با دقت عمیق دریای عمان بزرگ

شود می رز اقیانوسی محسوبی مطالعاتی شامل دو مرز است که یکی در قسمت شرق واقع شده است و ممحدوده

غربی ای در قسمت شمالکند و دیگری مرز رودخانهسازی را به دریای آزاد متصل میکه محدوده مدلطوریبه

ئم مدل شود. برای مقیاس قاکننده آب شیرین خلیج فارس محسوب میعنوان تنها تأمینخلیج فارس است که به

های عددی وشهایی که با یکی از رلایه استفاده شده است. در مدل 5نیز از دستگاه مختصات سیگما به تعداد 

مانی، فاصله زشوند، پایداری و همگرایی مدل به مشخصاتی همچون گام المان محدود و یا تفاضل محدود اجرا می

 ری به کارابرای پاید CFLنیز شرط  MIKEهای شبکه و غیره بستگی دارد. در ماژول هیدرودینامیک برنامه گره

 .است (1رابطه) صورترود که بهمی

𝐶𝐹𝐿                                        (1)رابطه                   = (√𝑔ℎ + |𝑢|)
∆𝑡

∆𝑥
+ (√𝑔ℎ + |𝑣|)

∆𝑡

∆𝑦
              

 CFLت، مقدار ثانیه اس 30تا  01/0بدین منظور و با توجه به ابعاد مش و همچنین گام زمانی معادلات که بین 

 محاسبه شد که برای پایداری مدل مقادیر آن باید کمتر از این مقدار باشند.  8/0بحرانی 

  
قائم  رخای و نیمسنجی جریان و مقایسه نقطهسازی و موقعیت نقاط بررسی صحت شده در مدلسنجی استفادهعمق(. 1)شکل

 چگالی

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

s.
23

.6
8.

27
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
73

6.
13

00
.0

.0
.5

2.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                             4 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/jgs.23.68.279
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1300.0.0.52.5
https://ndea10.khu.ac.ir/jgs/article-1-3370-en.html


 283                                                                     ...  های جزر و مدی بر تغییرات چگالیمدلسازی اثر جریان

اقیانوسی در نظر گرفته شده است. در این مرز، برای های دهنده خلیج فارس با آبعنوان ارتباطمرز شرقی مدل به

نگاری و در سایت مدیریت آب بینی تغییرات تراز سطح آب بندر جاسکهای پیشتغییرات تراز سطح آب از داده

و با  2018تا پایان سال  2014های موجود از ابتدای سال استفاده شده است. بازه زمانی داده 1امور جزر و مدی

حاصل شده بود،  2NOAAهای ساله داده 50صورت روزانه که از میانگین بود. دما و شوری نیز به دقیقه 30دقت 

صورت یک شار ورودی با دما و شوری متفاوت به حوضه ای مدل نیز بهبا تکرار سالانه لحاظ شد. مرز رودخانه

 5صورت ثابت برابر با ی آن نیز بهصورت میانگین روزانه و شورخلیج فارس لحاظ شده است. دمای این مرز به

PSU اروندرود که بزرگترین منبع آب شیرین خلیج فارس است،  در نظر گرفته شده است. در مورد دبی رودخانه

در نظر  ،s/3m 1400صورت ثابت، تا به امروز، مطابق با مطالعات قبلی به گیری دقیق آنبا توجه به عدم اندازه

ترین پارامترهای هواشناسی مؤثر در گردش جریان خلیج فارس باد (. از مهم2015ن، گرفته شد )پاوس و همکارا

های دما و و نرخ تبخیر هستند. تبخیر خود به عوامل دیگری ازجمله دما، باد و رطوبت نسبی ارتباط دارد. داده

کانی یک درجه با دقت مECMWF (ERA Interim, Daily)3ساله از سایت صورت روزانه و طی دوره دهباد به

 ساخته و در ماژول هیدرودینامیک به کار گرفته شد. MIKEافزار نرم Grid seriesاستخراج گردید و در 

 نتایج

کند. این ضریب در بستر نقش مهمی را تنظیم سرعت جریان ایفا می 4ضریب ارتفاع زبری برای واسنجی مدل،

، 015/0، 013/0شود. مدل به ازای ضرایب نمایان میتنظیم و کنترل سرعت جریان و دامنه و فاز جزر و مدی 

-متر بهترین تطابق حاصل شد. پس از انتخاب مناسب 015/0متر اجرا گردید و به ازای ضریب  377/0و  017/0

های میدانی در بندر بوشهر گیریهای جزر و مدی با اندازهترین ضریب و اجرای مدل به مدت ده سال، داده

نشان  (2ل)شکتوسط سازمان بنادر و دریانوردی( نیز مقایسه شد که نتیجه این مقایسه در شده های ثبت)داده

گیری در عمق های اندازهسنجی مدل، سرعت و جهت جریان مدل با دادهداده شده است. همچنین برای صحت

ایج آن در یسه گردید که نتساعت مقا 60( به مدت (1)شده در شکل ده متری حوالی تنگه هرمز )نقطه مشخص

متر و برای سرعت جریان مقدار  2/0برای تغییرات تراز آب مقدار  RMSEمشاهده است. مقدار قابل (4و  3اشکال)

 متر بر ثانیه به دست آمد. 08/0

                                                           
1http://217.218.133.169/hydrography/Login.aspx?ReturnUrl=%2fhydrography%2fUser%2fExportPage.aspx 

2 https://www.nodc.noaa.gov/cgi-bin/OC5/SELECT/builder.pl 

3 https://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/ 

4 Roughness height 
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 گیری(های اندازهمقایسه تغییرات تراز آب در بندر بوشهر )نتایج مدل و داده (.2)شکل

 
 گیری میدانیهای اندازهمقایسه سرعت جریان با داده (.3)شکل

 
 گیری میدانیهای اندازه. مقایسه جهت جریان با داده(4ل)شک

 

سال با اعمال نیروهای جزر و مد،  10برای بررسی اثرات جریان جزر و مدی بر تغییرات چگالی مدل به مدت 

شوری و باد اجرا گردید. سپس در سال یازدهم یک بار در حضور نیروی جزر و مد و یک بار بدون اعمال -گرما

طحی و نیمرخ چگالی مورد مقایسه قرار این نیرو، مدل اجرا شد و نتایج در فصول سرد و گرم استخراج و توزیع س

فارس با اعمال جزر و مد نمایش داده شده است. تراز آب در ( تغییرات تراز سطح آب در خلیج5). در شکلگرفت

 شود.متر در نظر گرفته شد ولی تحت اثر وزش باد دچار نوسانات کوچکی می 61/1صورت ثابت غیاب جزر و مد به
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 سطح آب ناشی از جزر و مد(. تغییرات تراز 5شکل )

دهد که در حضور جزر و مد تغییرات سرعت فارس نشان میای واقع در مرکز خلیجبررسی سرعت جریان در نقطه

که بدون در نظر گرفتن جزر و جریان حالتی نوسانی دارند و با تغییرات تراز سطح آب متناسب هستند. در حالی

دهند گونه روند تناوبی و منظمی را نشان نمیتر بر ثانیه رسیده و هیچم 1/0مد مقادیر سرعت جریان به کمتر از 

ها به سادگی بینی آنشوری صورت گرفته اند، پیش-(. از آنجا که این تغییرات در اثر نیروهای باد و گرما6شکل )

 پذیر نیست.امکان

 
 (. تغییرات سرعت جریان در حضور و غیاب نیروی جزر و مد6)شکل

مقایسه شده است که این نتایج گیری رینولدز صحت سنجی مدل، خروجی شوری مدل با نتایج اندازهبه منظور 

دهد در فصل تابستان شوری طور که نتایج نشان میمربوط به اواخر فصل زمستان و اوایل تابستان است. همان

وجود تبخیر بالا در فصل  فارس رو به کاهش می رود و در فصل زمستان مقادیر شوری بیشتر است. علت آنخلیج

 (2015؛ پاوس و همکاران، 2006نسب، زمستان نسبت به تابستان است که نتایج مطالعات قبلی )کمپف و صدری

 (.7)شکل کنندیید میأنیز آن را ت
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فارس در دو فصل گرم و سرد رسم شده است. مقایسه سرعت و ای واقع در مرکز خلیج( گلباد نقطه8)در شکل

غربی دهد که در هر دو فصل باد غالب، بادی است که از سمت شمالهای گرم و سرد نشان میسمت باد در فصل

% است یا به عبارتی  85/15% و در فصل سرد  3/18( 2m/s>وزد و در فصل گرم درصد بادهای آرام )سرعت می

فارس شدیدتر است و این با مشاهدات میدانی توافق بسیار خوبی دارد. در ادامه در فصل سرد وزش باد در خلیج

 شود.اثرات وزش باد بر گردش جریان بررسی می
 

 

  

  
اوایل  گیری شده توسط رینولدز )سمت چپ( درمقایسه نتایج شوری سطحی مدل)سمت راست( با مقادیر اندازه .(7)شکل

 تابستان )بالا( و اواخر زمستان )پایین(

  
 فارس در )الف( فصل گرم و )ب( فصل سردای واقع در مرکز خلیج(. گلباد نقطه8)شکل

 ب الف
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یابد و از سویی شوری نیز در فصل تابستان در فصل گرم دمای سطحی آب به علت افزایش دمای هوا افزایش می

چگال جزر و مد خطوط هم کمتر است؛ بنابراین چگالی آب در فصل تابستان کمتر است. همچنین در حضور نیروی

که بدون اعمال جزر هموارتر هستند و این ناشی از غالب بودن جریان جزر و مدی بر سایر نیروها است؛ در حالی

خصوص در فصل زمستان که وزش باد در مقایسه با تابستان شدیدتر است، و مد این خطوط ناهموار هستند و به

(. وزش بادهای 10و  9)اشکالتر است د ناهمواری این خطوط بیشگیری تلاطم ناشی از تنش بابه دلیل شکل

هوای مرطوب و متعاقب طرف منجر به افزایش تبخیر سطحی، کمک به جابجایی توده غربی در زمستان از یک 

عنوان یک نیروی تنشی مقاوم در برابر نفوذ آب از دریای عمان ظاهر آن افزایش شوری آب و از طرف دیگر به

رود با کاهش دما و همچنین افزایش شوری، چگالی سطحی در فصل زمستان افزایش رو انتظار میز اینشود؛ امی

 یابد.

  
 (. توزیع چگالی در فصل گرم )الف( با اعمال جزر و مد و )ب( بدون در نظرگرفتن جزر و مد9شکل )

  
 با اعمال جزر و مد و )ب( بدون در نظرگرفتن جزر و مد (. توزیع چگالی در فصل سرد )الف(10شکل )

فارس انتخاب گردید و نتایج در منظور بررسی اثرات جزر و مد بر نیمرخ چگالی، مقطعی عرضی در میانه خلیجبه

شود های مدل مشاهده می((. با توجه به خروجی1دو فصل گرم و سرد مقایسه گردید )مقطع عرضی در شکل )

توجه نیست. در فصل گرم با و مد بر نیمرخ چگالی، همانند توزیع سطحی چگالی محسوس و قابلکه اثر جزر 

گرای ضعیف عی چگالنوبندی تا حدودی وجود دارد و محیط بهگیری ترموکلاین فصلی، چینهتوجه به شکل

ناپایداری (. در فصل سرد با توجه به سردشدن لایه سطحی آب و سنگین شدن آن، 11شکل )شود محسوب می

شود؛ بنابراین سطوح کند و سبب اختلاط میشود و لایه سطحی به سمت پایین سقوط میچگالی مشاهده می

شود. حذف اثر جزر و مد در این فصل گرا میچگال تقریباً به حالت قائم تبدیل شده و محیط شدیداً چگالهم

 ب الف

 ب الف
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(، زیرا در این فصل با کاهش 12شکل ) ن شودتر همگباعث شده، اختلاط قائم آب تقویت شده و ستون آب سریع

شود. ازآنجاکه جریانات جزر و مدی، جریاناتی فشارگرا هستند و تر میدمای هوا، لایه سطحی آب سرد و چگال

ها، نیروهای شناوری غالب شده، جریانات در راستای قائم تقویت در راستای افقی حرکت دارند؛ با حذف آن

 تر رخ دهد.اختلاط ستون قائم آب سریعشوند شوند و باعث میمی
 

  
 (. نیمرخ چگالی در فصل گرم )الف( با اعمال جزر و مد و )ب( بدون درنظرگرفتن جزر و مد11شکل )

  
 (. نیمرخ چگالی در فصل سرد )الف( با اعمال جزر و مد و )ب( بدون در نظرگرفتن جزر و مد12شکل )

 

منظور مقایسه کمیّ تغییرات چگالی، میانگین روزانه چگالی سه نقطه واقع در عمق یک متری و در نزدیکی به 

((. 1فارس در حضور و غیاب جزر و مد با هم قیاس شد )نقاط شکل )فارس و رأس خلیجتنگه هرمز، مرکز خلیج

ن دارای مقدار بیشینه است. در نقطه مطابق انتظار چگالی در فصل تابستان دارای مقدار کمینه و در فصل زمستا

نزدیک به تنگه هرمز ، تغییرات چگالی با شروع فصل بهار بین دو مدل محسوس بوده و اختلاف چگالی به حدود 

رسد. در این نقطه حذف جزر و مد، پس از سه ماه باعث افزایش چگالی شده است و کیلوگرم بر مترمکعب می 1

کننده چگالی فارس شده، عامل تعیینعمان که توسط موج جزر و مدی وارد خلیج احتمالاً جریان ورودی از دریای

ماه قابل مشاهده نیست و پس  9فارس، اثرات جزر و مد تا حدود در اطراف تنگه هرمز است. در نقطه میانی خلیج

در نقطه  کیلوگرم بر مترمکعب شده است. 5/0ماه، حذف جزر و مد باعث افزایش چگالی در حدود  9از گذشت 

شمالی خلیج فارس نیز، اثرات حذف جزر و مد طی یک سال که مدل اجرا شده است، قابل ملاحظه نیست؛ 

 (.13شکل ) .هرچند اختلافات اندکی در برخی فصول وجود دارد

 الف

 الف

 ب

 ب
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فارس و مقایسه میانگین روزانه تغییرات چگالی طی یک سال در )الف( حوالی تنگه هرمز، )ب( وسط خلیج (.13)شکل

 فارس)ج( رأس خلیج

)در محدوده دهانه رودخانه اروند( و سواحل حاشیه جنوبی چگالی سواحل شمال غربی در غیاب نیروی جزر و مد

است و این اختلاف در فصل زمستان در قیاس با تابستان روند، کمتر عمق به شمار میفارس که مناطقی کمخلیج

تر است که علت آن، وجود پلوم رودخانه اروند و همچنین وزش باد است. در غیاب نیروی جزر و مد، محسوس

پلوم رودخانه در سواحل شمال غربی گسترش یافته و در فصل زمستان نیز وزش بادهای غربی باعث گسترش 

نوعی در برابر ورود آب رودخانه مخالفت کرده و . در مقابل، وجود نیروی جزر و مد بهشودبیشتر این پلوم می

شود. همچنین سرعت باد تأثیر موجب افزایش چگالی در سواحل شمال غربی و تا حدودی سواحل عربی می

پوشش  زیادی در گسترش پلوم دارد تا جایی که این اختلاف در فصل تابستان و زمستان از طریق مساحت تحت

غربی نیز نشان داد با وزش باد شمال 2013سازی پاوس و همکاران در سال پلوم رودخانه مشهود است. نتایج مدل

چرخد. با وزش باد پلوم رودخانه ابتدا به سمت سواحل ایرانی متمایل گشته و سپس به سمت سواحل عربی می

شود و باد جنوب شرقی، پلوم رودخانه حرف میشرقی، پلوم رودخانه مستقیم به سواحل عربی منشمالی و شمال

 کند.فارس محبوس میرا در انتهای بخش شمالی خلیج
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 ده( مشاه9)شکلفارس است که در علت عدم تشکیل محیط فشارگرا، ورود آب سبک از دریای عمان به خلیج

شود فارس میوارد خلیج های نزدیک به سطحشود. آب سبک و با چگالی کمتر از سمت سواحل ایرانی و از لایهمی

طور گالی بهشود گرادیان قائم چکه با نتایج مطالعات قبلی در توافق است. اعمال جزر و مد بر مدل باعث می

روی جزر و مد تواند به تسریع در روند گردش آب با اعمال نینسبی افزایش پیدا کند. علت این افزایش نسبی می

تواند تا ه و میتر شدغیاب جزر و مد، نقش تلاطم ناشی از تنش باد پررنگ ارتباط داشته باشد. علاوه بر این در

 حدودی باعث ایجاد اختلاط در سراسر ستون آب شود.

و همکاران،  3؛ کارتادیکاریا2002و همکاران،  2( و محلی )هرمن2010و همکاران،  1های جهانی )اربیکمدل

جزر و مد متوسط زمانی اختلاط قائم نسبت به شرایط بدون  دهند که با در نظرگرفتن( جزر و مد نشان می2011

، اختلاط بیشتر و Oregonمثال نتایج مدل دوبعدی جزر و مدی چگال گرا در عنوانیابد. بهجزر و مد افزایش می

(. در این مطالعه که اثرات 2011و همکاران،  4دهد)کوراپوفمرزی بستر را نشان میتر را در لایهبندی ضعیفلایه

ی زمان لحاظ شده بود، مشخص نبود که افزایش اختلاط در نتیجهطور همگرا بهجزر و مدی فشارگرا و چگال

های فلات قاره و فرآیندهای جزر و مدی فشارگرا و یا چگال گرا است. علاوه بر این چگونگی تعیین مشخصه

 گرا بر روی اختلاط قائم ناشناخته مانده است.ر و مدی فشارگرا و چگالاهمیت نسبی فرآیندهای جز

گیری در مبحث بندی و جریانات، به بهبود تصمیمبینی دمای آب، لایههای عددی محلی، مانند پیشخروجی مدل

پذیری افقی بالایی های محلی همچنین تفکیک(. مدل2011و همکاران،  5کند)دریکمدیریت سواحل کمک می

کیلومتری از خط ساحل،  5دهد که تا فاصله نسبت به عرض برخی نواحی فلات قاره دارند. مشاهدات نشان می

 6کنند )سوانداای نسبت به ناحیه دور از ساحل تغییر میملاحظهطور قابلگرا بههای جزر و مدی چگالمشخصه

جزر و مدی  ی لحاظ شود، دینامیکهای عدد(؛ بنابراین اگر نیروی جزر و مدی در مدل2016و همکاران، 

 اندازه نیاز شناخته شود.تواند بهگرا و اثر بالقوه آن روی اکوسیستم سواحل در ناحیه فلات قاره داخلی میچگال

 گیرینتیجه

الی در حضور بررسی گردید و توزیع قائم چگ 3در این مطالعه گردش و ساختار چگالی با استفاده از مدل مایک 

ل فارس پادساعتگرد است و آب سبک از سمت سواحی جزر و مد مقایسه شد. گردش کلی خلیجو غیاب نیرو

فارس خارج فارس شده و پس از گردش کامل سنگین شده و از سمت سواحل عربی از خلیجایرانی وارد خلیج

ی ضعیف و بندگرای است و در فصل گرم، دارای چینهفارس یک محیط چگالشود. نتایج نشان داد که خلیجمی

 ع دما است.چگال بیشتر تابتوان نتیجه گرفت تغییرات سطوح همدر فصل سرد کاملاً مختلط است؛ بنابراین می

فارس دارای اثرات محسوسی بر توزیع عنوان یکی از نیروهای حاکم بر گردش در خلیجهمچنین جزر و مد به

فارس )سواحل خوزستان( به علت ورودی رودخانه است. غربی خلیجخصوص در مناطق شمالسطحی چگالی به
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عنوان یک نیروی مخالف در برابر شار ورودی رودخانه عمل کرده و مانعی در برابر گسترش پلوم این نیرو به

رود. وزش بادهای فارس به شمار میتنش باد نیز نیروی مهمی در گردش خلیج شود.رودخانه محسوب می

سو با افزایش تبخیر، شوری و چگالی و از دهند، از یکستان با شدت بیشتری رخ میغربی که در فصل زمشمال

فارس در شود چگالی سطحی خلیجعنوان یک نیروی مخالف با ورود آب از دریای عمان، سبب میسوی دیگر به

 این فصل نسبت به تابستان اندکی بیشتر شود.
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