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۲۳ 

  ج فارسدرخلين سرعت آن  تعييو نگردوارزميان  جريمدلی برای
  

  ۲، مسعود ترابی آزاد*۱عه زاهدیرفي

  

  ، تهرانمركز علوم جوي و اقيانوسي، سازمان هواشناسي كشور، كارشناس ارشد فيزيك دريا ‐۱

   واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامیه فيزيک دريا،ار گرواستادي ‐۲

  

   چكيده
 ـ             عوامل بسيار زياد   دريـايي و   هـاي   وجـود آمـدن جريان    هي از قبيل باد، جزر و مد، چگالي و گراديان فشار باعـث ب

اي با چگالي بيـشتر بـه      هاي متفاوت، باعث حركت آب از لايه      چگالي هاي مختلف با داشتن   لايه. دنشواقيانوسي مي 

  .دنوشمي ۱ زمينگردوارنامجرياني بهجاد  اينتيجه در و اي با چگالي كمترسمت لايه

روش تحقيـق براسـاس حـل        .شـدند آن بررسـي    اهميـت   دليل  فارس به  شمالي خليج  سواحلر اين تحقيق    د

اوليـه و    با اعمال شـرايط مـرزي و       ۲هاي متناهي تفاضل از روش    استفاده  و زمينگردوار نهايجريا اكم بر معادلات ح 

ر منطقه خليج فارس و همچنين محاسـبه         ايستگاه د  ۳۰هاي  با استفاده از داده    .شرايط پايداري مناسب استوار است    

 و  )۵۲˚ ۳۴'  تا ۴۹˚ ۷۱'(ی   جغرافياي شيب بين دو لايه با در نظر گرفتن تغييرات چگالي و عمق در راستاهاي طول              

 ـ   .نـد دسـت آمد هدر فصل بهار ب v  و u های سرعت مقادير)۲۸˚ ۱۱'  تا۲۶˚ ۲۵' (عرض جغرافيايي ا نتـايج حاصـل ب

 و تطـابق    دبراي خليج فارس مقايسه گردي ـ    هاي رياضي    نتايج حاصل از مدل    نهمچني ده و عمل آم هاي به گيرياندازه

 ی فـصل بهـار    ط ـ زمينگردوارهاي   سرعت جريان  ،براساس نتايج ارائه شده در اين تحقيق      . داد را نشان     مناسبي نسبتاً

  .باشد ميm/s۰۰۰۱/۰زان ميفصل بهن اي  درحداقل آن و m/s۰۱/۰ زان حداکثرميبه

  

  .ج فارسزمينگردوار، خلي انجري،  فشار، اختلاف چگالی، مدل دو لايهانگرادي: اژگانوكليد 

  

  

 موقعيت استراتژيك و شرايط محلي دليلمنطقه خليج فارس به

ثير أ دريايي و نيز ت    هاي وجود جريان  ر اثر ي ب و اقليمي و از طرف    

ن اختلف جوي و محيطي مورد توجه محقق ـ      هاي م آن بر جريان  

  . استگرفته قرار  جهانشورهاي مختلفبسياري از ك

 ساحل آبي در شمالكيلومتر  ۱۰۰۰با داشتن حدود 

 نفت %۷۰د حدو  توليد با استخراج و فارس و همچنينخليج

ارتباطات گسترده كشورهاي جهان از  جهان از اين منطقه و

اهميت فوق العاده انجام كارهاي تحقيقاتي  ناحيه تنگه هرمز،

  .طقه به وضوح روشن استمنن  ايو كاربردي در

  تعيين ميزان سرعت   و زمينگردوارهايررسي وجود جريانـب

  عات مختلف اقيانوس شناسي ثير بسيار بالايي در موضوأآنها ت

. اقيانوس خواهد داشت هاي مختلف ميان جو وو پديده

هاي ي از عوامل تعيين كننده در جريانبررسي اين موضوع يك

ثير أگيري جريانهاي دريايي تزه و اندا استمختلف اقيانوسي

 ثيراتأت زني بسزايي در انتقال آلودگي، مهاجرت آبزيان و

  .ب و هواي منطقه داردآ ی برمختلف

ي هامطالعه جريانمورد  كنون در تاتحقيقات مختلفي

 زمينگردوار مدلک  در يجمله از . استدهش ارائه زمينگردوار

 زمينگردوار سفراتم ،انجام شد ]۱[ دوار  هوگ وبه وسيلهكه 

 كه در مورد نظربوده زمينگردوار اقيانوس راست گوشه يكبا 

  تغييرپذيري دروني   وي اقيانوسهایپيچکشده است ي ـ سعآن

ن اقيانوس و اتمسفر اندازه حركت بي گرما و راتتغيي نيز اقيانوس و

  . دشومشخص  مختلط و تابش خورشيدي هاياز طريق لايه

 مقدمه‐۱

_____________________________________________________________________________________________________________________  

  E-mail: rafie_zahedi@yahoo.ca  ،۰۲۱۲۲۹۵۳۰۹۴:  تلفن: نويسندة مسؤول مقاله*

 1. Quasi-Geostrophic 
 2. Finite Difference 
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  مدلي براي جريان زمينگردوار و تعيين سرعت آن در خليج فارس                                                                                                        رفيعه زاهدي و همكار
 

۲۴ 

 در مدلسازي زمينگردوار دت ازاين مدل يك دوره بلند م

اين با وجود . کند را مشخص میتحقيقات اتمسفر و اقيانوس

 يك بست درصر ديناميكي زمينگردوار براي كار عنا ازتعدادي

له با توصيف يك مسأ توانداين موضوع می که مدل نامناسبند

  داشتن فلسفه مدلمعمولاً. شود در ساخت مدل شرح داده عمده

  اقيانوس-در سرتاسر فصل مشترك اتمسفر عکاسیمقاربت ان کي

مت لايه اختلاط اقيانوس از استثنائات ضخا  بعضيبا وجود .تاس

  بنابراين،. در جو متغير استاختلاط ارتفاع لايه اما ،ثابت است

له باعث پيچيدگي معادلات زمينگردوار در ارتباط با اين مسأ

 با .شودميوقاني ف  جو گرمايزانمي انتقال دماي لايه اختلاط و

هاي مثبت ، جنبه مدلندر اجرای اي ها محدوديت تماموجود

شبيه  .کندمی ايجاب  راآن ق دقي وجود دارد كه مطالعهیبسيار

 بوده و پذير امكانهاي مياني عرض براییهاي اقليمازي سيستمس

اغلب  .شود میغالب  گردش اتمسفريبر یوكلينيكناپايداري بار

 مبادله گرما بين اقيانوس و  در عمدههشدجفت هاي مكانيزم

تنش برشی وجود دارند و از طرف اتمسفر به اقيانوس  اتمسفر

  .]۱[ وارد مي شود

براي خليج فارس  ديگر  انجام شدهمشابه تحقيقات

 به درياي عمان بعدي خليج فارس و سه مدل از است تعبار

 سه بعدي تعيين حركات خليج ، مدل چائو و همكارانوسيله

 تعيين حركات ناشي از  بعدي  دو، مدل لردنروسيله بهسفار

و مدي خليج  هاي جزرتعيين جريان  ، مدلهانتر وسيله بهباد

در سواحل   بادمدل ،بندينا در خليجها تعيين ادي  مدل،فارس

از كه هر كدام  فارس خليج مدل گردش آب در وايران 

 يججريانهاي خلنحوي تغييرات حركات و  بهمدلهاي مذكور

  .]۸-۲[ اند قرار دادهفارس را مورد مطالعه و پيش بيني

  

 و معادلات حاكم  زمينگردوارهایحرکت ‐۲
  حرکـت  تعادل بـا   تقريب مرتبه اول در    در زمينگردوار تحرك

د، اما داراي تغييرات بـسياركوچكي اسـت كـه          شبا مي زمينگرد

 صـورت معادلات حركـت بـه    . دهدل روي مي  حول نقطة تعاد  

همچنـين   .باشـد  غير چسبنده و براي آب كم عمق مـي         خطي،

 ـ ١سيال جريان مانـا     .دارد )β( طـرف شـرق در صـفحة بتـا        ه  ب

  :هاي افقي اصلي تكانه داريمبنابراين با استفاده از مؤلفه
  

)۱(- fovg   x ∂ /p ∂ρ -1/ = – (fo+βy) v x ∂ u/∂u/dt +U∂  

)۲(  foug   =y ∂/p ∂ρ -1/= (fo+ βy) u + y ∂v/∂v /dt +U∂   
  

هـايي از   صورت مؤلفه توان به عبارت سمت راست را مي    

 زمينگـرد هاي  هـاي سـرعت    افقي فشار برحسب مؤلفـه     گراديان

). f = fo (ودشf   جايگزين نيروي كوريوليسfoنوشت، طوريكه 

صورت و به  افق طرف شرق در امتداد   به U سرعت    آثار همچنين

صـورت  هاي مشتقات آنهـا بـه  كه مؤلفه  شدمانا در نظر گرفته

در  uسپس در مرحلـة بعـد سـرعت كـل           . دنباشخطي نيز مي  

 و در تقريـب مرتبـة       ug زمينگـرد سرعت  تقريب مرتبة اول، به   

  :شدند تجزيه ua وارزمينگردسرعت دوم به
  

 )۳(                        v = va + vg                                                 

 )۴         (                  u= ua + ug                        
  

،  زمينگـرد  علت انحطـاط معـادلات    ، به چنانچه واضح است  

) ردزمينگ ـسـرعت    (ugتوانـد تنهـا از      زمان نمي جريان وابسته به  

  :ده از معادله هيدرواستاتيك داريمبنابراين با استفا. شود حاصل 
  

 )۵(ξ                                 ∇P=ρg∇    

  

 شتاب جاذبه g و  چگاليρ فشار، P، ارتفاع متغير ξ كه درآن

  :يوستگي داريمانتگرالگيري معادلة پ با استفاده از. باشدمي
  

)۶( y )=0           ∂u/∂ x +∂v/∂   D ξ /Dt + Heq (  
  

 در .داردبـستگي   ساختار عمودي مورد استفاده     تفسيرآن به كه   

 ∆ = Heqسـطح  نزديك لاية بالايي در كه شودمي فرض اينجا

ρ H1/ ρ جاذبـه  طـور صـريح يـك مـدل شـتاب     ه  بنابراين ب؛ 

 با لايه كم عمق خـواهيم داشـت و بـا گـرفتن              ٢كاهش يافته 

 از معادلـة    u و نيـز حـذف       ۲ و   ۱مشتق زمـاني از معـادلات       

  :تكانه داريم
  

)۷(                = ffoug – fo Dvg/Dt    u۲f +۲Dt/u۲D                      

)۸(                  = ffovg + fo Dug/Dt v ۲f+ ۲Dt/v۲D  

_______________________________________________________ 
1. Steady 
2. Reduced Gravity 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ۱۳۸۴، بهار و تابستان ۲ و ۱، شمارة ۴ن                                                                                                                                 دورة مجله علوم دريايي ايرا
 

۲۵ 

  

آهسته كات  توان در آن از تغييرات شتاب براي حر       كه مي 

 .كرد را جايگزين    ۴ و   ۳ديرمعادلات   مقا و كند صرفنظر كرد و    

 (f=fo+βy) و (ua+ug)   رتبة حاصل شده ازآثاربا حفظ دقيق 

توان معادلات را به نتايج مـورد       هاي مرتبة اول، مي    ترم يابقا و

  :كاهش داد زمينگردوارنظر براي سرعت جريان 
  

)۹( )x∂p/∂y – D/Dt ∂p/∂ foua= -βyug– Dvg/Dt=1/ ρ fo (βy  

  

)۱۰( )y∂p/∂x – D/Dt ∂p/∂fova= -βyvg + Dug/Dt =1/ ρ fo (-βy  

  

هـاي سـرعت در معادلـة       اين مرتبه از تقريـب مؤلفـه       در

 ـ . خواهنـد بـود    vg و   ug،  ۶پيوستگي   گيـري از   ا ديفرانـسيل  ب

ــادلات  ــه  ۱۰ و۹مع ــه ب ــا توج ــه و  y وx و ب ــان مرتب  در هم

 در امتـداد روابـط      ۶دن مشتقات آنهـا در معادلـة         كر جايگزين

  بـه تنهـايي حاصـل      ξحـسب يـك معادلـه بر   نوسانات فـشار 

  .شودمي

)۱۱ (x=0∂ξ/∂ ξ)+ β۲ Ch/۲fo -۲y∂ ξ /۲∂+ ۲x∂ξ / ۲∂D/Dt (   
  

 سرعت باروكلينيك براي مربع gHeq ۲ Ch=اينجا  در هك

  :]۹[ ه به معادلة هيدرواستاتيك داريمبا توج. معادل است عمق
  

x ∂p/∂x =1/ ρ ∂ ξ /∂ g، ξ ∇P=ρg∇  

y                       ∂p/∂y =1/ ρ ∂ ξ /∂                        g                                                                                               

  

 معادلات سرعت جريـان    ۱۰ و   ۹با قرار دادن آنها در معادلات       

  :آيددست مي به صورت زير بهy و xراستاي  در ردوارزمينگ
 

 )۱۲(     t)∂x∂ ξ /۲∂ y - ∂ ξ /∂   (β y ۲
 Ua =  g/ ρ fo  

)۱۳(    t)  ∂ y ∂ ξ /۲∂ x - ∂ ξ /∂ (βy۲ Va = - g/ ρ fo   

  

   مدلبنديشبكه  وحلروش  ‐۳
 متناهي داراي كاربرد فـراوان      هاي تفاضل علاوه بر اينكه روش    

. سه استهاي ديگر نيز قابل مقايطور چشمگير با روشه ب،است

لي كه در   در روش تفاضل متناهي با استفاده از تقريبهاي تفاض        

  مقادير زماني و مكاني مورد نظر،شودتابع اصلي قرار داده می

را بـا محـدوديتهاي مناسـب      و معادله  دست آورد توان به را می 

  .صورت جبري حل کردبه

U   تــابعي بــر حــسب x  و داراي همــه مــشتقات در 

),(فواصل xnxxnx  که  Uباشد و مقدار عددی      مي −∆+∆

هـاي واقعـي قابـل       بـا داده   ،آيددست مي  نقاط مورد نظر به    در

ثير بادهاي سطحي و شـيب      أاز ت  نظرصرفضمن   .مقايسه است 

 ۲p و   ۱pهای   با چگالي  افقي دو لايه   خليج فارس، فصل مشترك   

  :داريم ۱ براساس شکل ودر نظر گرفته شد

   

                                                   
  ج فارسنمای شماتيکی از آب دو لايه خلي   ۱شکل  

 
/ ∆x)۱ –h۲(h= tag ξ = ξ x  

∆x = ۱    فاصلة دونقطه فرضيh  = ارتفاع نقطةM  

۲h =  ارتفاع نقطةN     ξ  =  شيب لايه  

۱p  =۲    چگالي لايه بالاييp  =يچگالي لايه پايين 

 

∆x 
M N

  ز تنگه هرم

  

   ۲h 

۱P 

ζ ۲P 

 
   فارس خليج رأس

۱h 
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  مدلي براي جريان زمينگردوار و تعيين سرعت آن در خليج فارس                                                                                                        رفيعه زاهدي و همكار
 

۲۶ 

  اسـتفاده  (explicit)هاي متنـاهي براي اين كار از روش تفاضـل 

 ـ      كه در آن   شد گـذاري  يدسـت آمـده بـا جا      ه معادلـة جبـري ب

سـپس   .دشـو  حل مي آمدهل در ذي که تقريبهاي تفاضل متناهي  

 كـه خطـاي حـل       )۸/۷( تفاوت بين جواب عـددي و واقعـي       

  مـورد نظـر  با توجـه بـه شـبكه   . آيددست ميه  ب،عددي است 

 و مقدارآن نيـز  y وx فواصل شبكه در راستاي k وh  )۳کلش(

km۱۰ ۲/۱داری مدل از رابطـه برای پاي .است ∆u) ۲( t ≤ ∆x / 

 .شـد  استفاده ۱وی لي شبراساس شرط پايداری کورانت فريدري    

   نقاطي بـا مختـصات مـشخص        ui,j هایسرعت نکهاي با فرض 

ــارس ــيج ف ــی در خل ــندم ــادير ،باش   ،۱۱-۱۰*۹/۱=β (s/1)مق

(1/s) ۴-۱۰=fo ،(m/s)) ۸/۹=(g ،)۳kg/m (۱۰۳p= ،(m) ۱۰۵*۲Y= 

)Y    و شـد جايگزين   ۱در معادله    ) ميانگين عرض خليج است 

وui,j  های سرعت
  vi,j نکه حل سری ايبا توجه به. دست آمدهب

توان نتيجه گرفت   می اندمورد نظر دارای جوابهای واقعی شده     

جريان ن گيری ايعلت عدم اندازه بهنيهمچن. ستسری همگرا

، جوابهـای   برای سازگاری مدل  ده،  وسيله دستگاههای سنجي  به

 در  معـادلات زيـر   . دلهای انجام شده مقايسه شدند     با م  حاصل

   در هــر نقطــه  شــد و ســرعتهای جريــان قــرار داده۱۲بطــه را

     .دست آمدهب

ρ/ρ∆y)   ∆× ξ = (∆h 

∆ξ/∆y =∆ξ/k = ∂ξ/ ∂y        
   

t))∂x∂ξ/۲∂-y∂ξ/∂ *۱۰۵*۲* ۱۱-۱۰*۹/۱*((۹۸۰۰۰ui,j=  

  

  جدول اطلاعات   نمودارها و‐۴
  

  
  

  )درجه(طول جغرافيايي 
  

  گيري شده درخليج فارسموقعيت ايستگاههاي اندازه   ۲شكل

  

 
  

  

  

ي 
اي
في
را

جغ
ض 

عر
)

جه
در

( 

 درياي عمان
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۲۷ 

  

  
  

 )درجه(طول جغرافيايي 
  

  منطقه خليج فارس km۱۰ بندي مدل با مقياسشبكه   ۳شكل

  

 

  
  

 )درجه(طول جغرافيايي 
  

 )m/s(خليج فارس طي فصل بهار  در   خطوط هم سرعت جريان زمينگردوار۴شکل

 
 
 

ي 
اي
في
را

جغ
ض 

عر
)

جه
در

( 
ي 

اي
في
را

جغ
ض 

عر
)

جه
در

(  

۰۸/۲۸ 

۹/۲۷ 

۷۲/۲۷ 
۵۴/۲۷ 

۳۶/۷ 

۱۸/۷ 
۲۷ 

۸۲/۶ 

۶۴/۶ 

۴۶/۶ 
۲۸/۶ 

۱/۲۶ 

۹۲/۲۵ 

۷۴/۲۵ 

۵۶/۲۵ 
۳۸/۲۵ 

۲/۵۲ 
۸/۴۹ ۰۷/۵۰ ۳۴/۵۰ ۶۱/۵۰ ۸۸/۵۰ ۱۵/۵۱ ۴۲/۵۱ ۶۹/۵۱ ۹۶/۵۱ ۲۳/۵۲ ۵/۵۲ ۷۷/۵۲ ۰۴/۵۳ ۳۱/۵۳ ۵۸/۵۳ ۸۵/۵۳ 
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۲۸ 

  

  

  
  

  

 )درجه(طول جغرافيايي 
 

  )m/s( درخليج فارس طي فصل بهار(u)واررعت جريان زمينگردخطوط هم س   ۵شكل

  

 
 
 

 
  

 )درجه(طول جغرافيايي 
 

 (m/s) درخليج فارس طي فصل بهار(v)سرعت جريانهاي زمينگردوار بردار   ۶شكل

  

  

  

  

ي 
اي
افي

غر
ج

ض 
عر

)
جه

در
( 

ي 
اي
في
را

جغ
ض 

عر
)

جه
در

( 
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۲۹ 

  

     سواحل کشورهای عربی        ران                         سواحل کشور اي

 

 
 

 )الف- ۷( 

  

  
  

  سواحل کشورهای عربی                              ران سواحل کشور اي

  
  

  ج فارسيه مرکزی خليبهار در دو برش عرضی در ناح در فصل ( cm/s)نگرد يان زمير سرعت جريمقاد   ) ب-۷(و )  الف- ۷(شکل 

  

 ) ب-۷(
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۳۰ 

   ايستگاه از خليج فارس۳۰در ) m/s(حسب هاي جريان برمقاديرمحاسبه شده سرعت   ۱جدول
 

 جهت هايند سرعتابر سرعت v (m/s) سرعت u (m/s) عرض جغرافيايي اييطول جغرافي رديف

۱ ۳۱۶/۵۰  ۱۱۶/۲۸  ۰۲۸/۰-  ۰۰۴۳/۰  ۰۰۰۴/۰  ۱۵۲۴/۰-  

۲ ۱۵/۵۰  ۸۴۹/۲۷  ۰۴۲/۰-  ۰۱۰۹/۰-  ۰۰۰۹/۰  ۲۵۳۹/۰  

۳ ۸۹۹/۴۹  ۸۶۶/۲۷  ۰۰۰۱/۰-  ۰۶۲۶/۰-  ۰۰۲/۰  ۵۶۹۱/۱  

۴ ۷۱۶/۴۹  ۷۴۹/۲۷  ۰۴۰۳/۰-  ۰۷۹/۰  ۰۰۳۹/۰  ۰۹۹/۱-  

۵ ۷۸۳/۵۰  ۷۴۹/۲۷  ۰۲۵۸/۰  ۰۰۰۱/۰  ۰۰۰۳/۰  ۰۰۳۹/۰  

۶ ۵۹۹/۵۰  ۶۳۳/۲۷  ۰۳۰۹/۰  ۰۰۲۹/۰-  ۰۰۰۵/۰  ۰۹۳۶/۰-  

۷ ۴۳۳/۵۰  ۵۱۶/۲۷  ۰۲۷۳/۰  ۰۹۲۲/۰  ۰۰۴۶/۰  ۲۸۲۹/۱  

۸ ۲۳۳/۵۰  ۳۸۳/۲۷  ۰۹۸۹/۰-  ۰۹۸۹/۰-  ۰۰۹۸/۰  ۷۸۵۳/۰  

۹ ۱۶۶/۵۱  ۴۹۹/۲۷  ۰۱۲۱/۰  ۰۳۲/۰  ۰۰۰۶/۰  ۲۰۹۳/۱  

۱۰ ۷۳۳/۵۰  ۱۵/۲۷  ۰۰۲۱/۰-  ۰۲۳۹/۰  ۰۰۰۳/۰  ۴۸۳۱/۱-  

۱۱ ۵۱۶/۵۱  ۱/۲۷  ۰۱۶۶/۰-  ۰۰۰۶/۰-  ۰۰۰۱/۰  ۰۳۶۱/۰  

۱۲ ۲۹۹/۵۱  ۹۳۳/۲۶  ۰۲۸/۰-  ۰۲۶۳/۰-  ۰۰۰۷/۰  ۷۵۴۱/۰  

۱۳ ۱۰۸/۵۱  ۷۵۸/۲۶  ۰۲۲۷/۰-  ۱۰۳/۰  ۰۰۵۶/۰  ۳۵۳۹/۱-  

۱۴ ۹۱۶/۵۰  ۵۸۳/۲۶  ۱۰۰۴/۰  ۱۰۰۴/۰-  ۰۱۰۱/۰  ۷۸۵۴/۰-  

۱۵ ۳۴۹/۵۲  ۸۹۹/۲۶  ۰۴۶۲/۰-  ۰۲۰۴/۰  ۰۰۱۳/۰  ۴۱۵۸/۰-  

۱۶ ۱۳۳/۵۱  ۱۸۳/۲۶  ۰۱۸۲/۰-  ۰۲۳۵/۰  ۰۰۰۴/۰  ۹۱۱۸/۰-  

۱۷ ۲۵/۵۱  ۴۵/۲۶  ۰۵۳۳۲/۰-  ۰۵۹/۰-  ۰۰۳۲/۰  ۸۳۷/۰  

۱۸ ۷۶۶/۵۱  ۲۵/۲۶  ۰۳۳۶/۰  ۰۱۷۴/۰  ۰۰۰۷/۰  ۴۷۷۸/۰  

۱۹ ۸۵۸/۵۲  ۵۶۶/۲۶  ۰۵۰۱/۰-  ۰۰۰۱/۰-  ۰۰۱۳/۰  ۰۰۱۹/۰  

۲۰ ۲۰۸/۵۲  ۱۱۶/۲۶  ۰۴۲۵/۰-  ۱۲۲۳/۰  ۰۰۸۴/۰  ۲۳۶۳/۱-  

۲۱ ۱۶۶/۵۲  ۱۱۶/۲۶  ۰۳۸۵/۰-  ۰۷۸۲/۰-  ۰۰۳۸/۰  ۱۱۳۳/۱  

۲۲ ۳۵۸/۵۲  ۹۰۸/۲۵  ۰۷۴۹/۰  ۰۴۲۹/۰-  ۰۰۳۷/۰  ۵۲۰۱/۰-  

۲۳ ۳۶۶/۵۳  ۹۰۸/۲۵  ۰۳۹۸/۰  ۱۰۲۷/۰  ۰۰۶۱/۰  ۲۰۱/۱  

۲۴ ۲۸۳/۵۳  ۰۵/۲۶  ۰۲۷۳/۰  ۰۶۸۸/۰  ۰۰۲۷/۰  ۱۹۳/۱  

۲۵ ۰۸/۵۳  ۷۸۳/۲۵  ۰۵۳۱/۰  ۱۰۶۳/۰-  ۰۰۷۱/۰  ۱۰۷۵/۱-  

۲۶ ۹۴۹/۵۲  ۵۶۶/۲۵  ۰۱۳۹/۰  ۰۱۳۹/۰-  ۰۰۰۲/۰  ۷۸۵۳/۰-  

۲۷ ۸۶۶/۵۳  ۸۶۶/۲۵  ۰۳۴/۰  ۰۳۴/۰  ۰۰۱۲/۰  ۷۸۵۴/۰  

۲۸ ۸۱۶/۵۳  ۶۴۹/۲۵  ۰۳۶۲/۰  ۰۴۵۲/۰  ۰۰۱۷/۰  ۸۹۵۵/۰  

۲۹ ۷۹۹/۵۳  ۴۱۶/۲۵  ۰۳۸۴/۰  ۰۰۹۷/۰  ۰۰۰۸/۰  ۲۴۷۴۳/۰  

۳۰ ۷۸۳/۵۳  ۱۸۳/۲۵  ۰۲۸۵۱/۰  ۰۶۰۸/۰-  ۰۰۲۳/۰  ۱۳۲۳/۱-  
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۳۱ 

  

عمل هگيريهاي بتحقيق از اطلاعات حاصل از اندازهدر اين 

 در.  استفاده شد١مونت ميشل تي طي گشت تحقيقاتي كشآمده

 ۱۵مدت حدود بهرحله هر كدام اين گشت تحقيقاتي در دو م

زمستان و اواخر بهار شاخصهاي فيزيكي آب  دو فصل روز در

 ايستگاه ۱۱۲چگالي با عمق در ، شوري ودريا شامل دما

اي مطالعه حركات زمينگردوار بر. آوري شده استجمع

 هايترم  در نظر گرفتن آثاردل دو لايه بافارس يك مخليج

  كريوليس با عرض جغرافيايي وخطي، تغييرات شاخصغير 

شدن فصل مشترك  شده در اثر شيب دار گراديان فشار ايجاد

، همچنين از تقريبهاي صفحه بتا. نظرگرفته شد لايه در دو

  .استفاده گرديد زيدروستاتيكي و مانا بودن جريان نيه

هاي  شاخصاز گردوارحل معادلات حركات زمينبراي 

 خليج فارس استفاده واقعي براساس مشاهدات انجام شده در

عات لازم از آنها موقعيت ايستگاههايي كه اطلا. گرديد

همچنين با .  شده است نشان داده۲، در شكل استخراج شد

 شرط پايداري  متناهي و استفاده ازاستفاده از روش تفاضلهاي

 حل كات زمينگردواربراي حر ۱۳ و ۱۲مناسب، معادلات 

با  km۹۰۰×۳۰۰اي براي حل اين معادلات ابعاد شبكه. شدند

 شبكه برای تمام نقاط). ۳شكل ( استkm۱۰فاصله مكاني 

هاي سرعت معادلات حركت زمينگردوار حل شد و مؤلفه

سپس ). ۱جدول(دست آمد ه براي اين حركت بوجهت جريان

 ريان درطوط هم سرعت ج خ٢سورفر افزار نرموسيلهبه

 ۵ و ۴شكل  همانطوري كه از. ندرسم شد ۵ و ۴شكلهاي 

 ، بيشترين تغييرات سرعت جريان زمينگردوارشودملاحظه مي

 و فصل بهار نواحي مركز وجنوب شرقي خليج فارس در در

رخورد جريان آب سواحل شمالي ب.  استm/s۰۱/۰ميزان به

رودي از درياي عمان، فارس با جريان آب گرم وخليج 

سوس در بخش مركزي ايجاد ای با تغييرات چگالي محاحيهن

شدن فصل مشترك دو لايه سبب  چگالي وشيبدار تغيير. كندمي

شود كه ايجاد جريان گراديان فشار و ناپايداري باروكلينيكي مي

_______________________________________________________ 
 1. Mt-Mitchell,1991-92 
 2. Surfer 

، نيروي كريوليس وارد عمل محض شروع به حركت آببه

 شكل در ناحيه مركزي خليج فارسشده وجريان زمينگرد را 

طريق تنگه هرمز، عمق كم   ازدليل تبادل آباما به. دهدمی

تلاطم در  ناپايداري باروكلينيكي حاصل شده، آثار زني آب و

همين دليل تعادل  بهباشد،  مي گيري اين جريان مؤثرشكل

  . مي شود زمينگردوار ظاهر

 طرف تنگه هرمزخليج فارس خطوط هم چگالي به در

وجود . شوندمي دارنوب شرقي شيب ج- جهت شمال غربيدر

جود انرژي شيب اين سطوح هم چگالي نشان دهنده و

در نهايت ايجاد   كه با ناپايداري وپتانسيل ذخيره شده است

 شودن انرژي به انرژي جنبشي تبديل ميجريانهاي زمينگردوار، اي

  .يابد شيب اين سطوح كاهش ميو

 خليج جريانهاي زمينگردوارسرعت  بردار ۶در شكل 

مانطوري كه از اين ه. ده استفارس طي فصل بهار رسم گردي

ها به  جهت حركت اين جريانشود عمدتاًشكل مشاهده مي

بنابراين جريانهاي . طرف سواحل جنوبي خليج فارس است

تواند نقش  ايجاد جريان اصلي خليج فارس ميدر زمينگردوار

  . باشدبا اهميتي داشته

ي كشتي مونت ميشل براساس نتايج گشت تحقيقات

برش  دو ، درير سرعت جريان زمينگرد خليج فارستصاو

 ).۷شكل (اند دست آمدههعرضي متفاوت در ناحيه مركزي آن ب

 حداكثر مقادير شودوري كه از اين شكل مشاهده ميهمانط

 است كه با m/s۰۸/۰سرعت جريان زمينگرد حاصل شده 

تفاوت  m/s۰۱/۰ نتايج ارائه شده در مدل حاضر يعني مقدار

 علاوه بر نيروی گراديان وارنگرددارد؛ چرا که در جريان زمي

 دانز در نظر گرفته شدهفشار و کريوليس ترمهای غير خطی ني

  به واقعيتدست آمدههر ب نزديكتر شدن مقاديباعثاين  و

   .]۱۰، ۳[ است

 مقادير سرعت جريان ]۳[و همكاران  در مدل لردنر

 m/sسطح خليج فارس به ميزان  دراختلاف چگالي  ناشي از

برآورد شده است، كه اين نتيجه نيز با نتايج حركت  ۱/۰

هاي  جريانرا درزي. ينگردوار در مدل حاضر متفاوت استزم

 نتايج و بحث‐۵
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۳۲ 

 و  اصطكاك بسترلردنر آثارناشي از اختلاف چگالي مدل 

مدل حركات  در  امانواحي مرزي در نظرگرفته شده است

دست ه ب  مقاديربنابراين،.  گرديد آنها صرفنظراز زمينگردوار

نشان دهنده وجود  دو مطلب ناي .يکديگر متفاوتندآمده با 

  گر علاوه بر دو جريان ديدر منطقه  نگردوارجريان زمي

  .]۳[باشدمی

ر مطالعات انجام شده ايج اين تحقيق با سايسه نتاز مقاي

 مشخص است که ج فارس، کاملاًدر خصوص جريانهای خلي

 با در نظر گرفتن فرضيات متفاوتی وجود اندانسته توهر کدام

  که طوری،برسانندج فارس را به اثبات جريان خاصی در خلي

دست آمده در ه نگردوار بمحدوده تغييرات سرعت جريان زمي

تغييرات ساير مطالعات ق در محدوده مناسبی از اين تحقي

  .باشدفارس میهای خليج انجري

  

    پيشنهادها  نتايج كلي و‐۶
ز تعادل ميان نيروي گراديـان فـشار،   حركات زمينگردوار ا   -۱

شوند، در ايـن    ترمهاي غيرخطي حاصل مي    نيروي كريوليس و  

  .شده استهاي ا صطكاكي صرفنظر حركات از ترم

 بيشترين تغييرات سرعت جريـان زمينگـردوار در نـواحي         -۲

  .مركزي و جنوب شرقي خليج فارس است

 ۰۱/۰ي زمينگردوار خليج فارس     ها  حداكثرسرعت جريان   -۳

 . بر ثانيه در طي فصل بهار استمتر

دوار بـه طـرف سـواحل       هـاي زمينگـر    جهت غالـب جريان    -۴

خليج فارس اسـت کـه بـا جهـت           يا جنوب    كشورهاي عربي 

، نبنـابراي . باشـد اصلی خليج فارس يکسان می    ان  حرکت جري 

توانند در جريانهای اصلی خليج فـارس نقـش   اين حرکات می  

 . ته باشندداش

ج فـارس   ه دست آمده از حرکات زمينگرد در خلي       ر ب مقادي -۵

وحرکـات ناشـی از اخـتلاف چگـالی         ) ه بر ثاني  ۰۸/۰ حداکثر(

حاصل شده  نگردوار  با مقادير حرکت زمي   )  برثانيه ۱/۰حداکثر(

زيـرا نـسبت بـه حرکـت        . باشـند در اين تحقيق متفـاوت مـی      

شاشی بـه واقعيـت      با در نظر گرفتن ترمهای غير اغت ـ       ،نگردزمي

های اصـطکاکی نـسبت      با صرفنظر از ترم    ، اما نزديکتر شده ايم  

. ايـم ات ناشی از اختلاف چگالی از واقعيت دور شـده         به حرک 

صل شده اختلاف وجـود     ر حا ه طور طبيعی در مقادي    ن ب بنابراي

 .خواهد داشت

 کـی لازم  گيريهـای فيزي   اندازه  مشاهدات و  دشو پيشنهاد می  -۶

در  تر آنها به طور مستمر    تر نتايج و مطالعه دقيق    براي مقايسه به  

 کـه ايـن امـر بـا مـشارکت فعـال             ردپـذي ج فارس انجـام     خلي

مراکـز تحقيقـات علـوم        سازمانها و  ی کشور و  ارگانهای درياي 

  .باشدمیسر يی، ميادري
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 .۴۴-۶۲ .ص ؛۶؛ شماره ۱۳۷۹ ؛اهواز
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