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 MITgcmعمان با استفاده از مدل عددی  ی گردش آب در دریایبعد سهسازی  مدل

 
آبادی محمدرضا خلیل  

 
 صنعتی مالک اشتر، شیرازدانشگاه دکترای فیزیک دریا، 

 

 4/11/45تاریخ پذیرش:    6/11/45تاریخ دریافت: 
 

 

 چکیده

که یک  MITgcmفارس به داخل آن دریا با استفاده از مدل عددی  عمان و جبهه خروجی آب چگال خلیج در این پژوهش، گردش آب دریای
ی به الگوی جریان چگال خروجی ابی دست، شده انجامسازی  یکی از نتایج مفید مدل. سازی شده است بعدی و غیرخطی است، مدل مدل سه

. دهند عمان نشان می را در لایه سطحی دریای گرد ساعتسازی یک گردش آب  نتایج این مدل. عمان است ی آب دریایها جبههفارس و  خلیج
ار یکی از این دو چرخه که در گوشه جنوب غربی قر. شکل گرفته است گرد پادساعتگرد، دو چرخه کوچک  رخه ساعتدر غرب این چ

سازی همچنین تبادل دولایه آب  نتایج این مدل. شود یگردم پادساعتمتر، گردش آب  511در عمق بیش از حدود . ابدی یمدارد تا عمق امتداد 
 .دهد یمعمان را نیز نشان  فارس و دریای بین خلیج

 

 عمان، چرخه آب، الگوی جریان، دریای گردشکلیدی:های  واژه

 

  مقدمه .1

عمهان نیهز نههامبرده    )کههه از آن بها عنهوان خلههیج  عمهان   دریهای 

ای را ای اسهت کهه نقهش آبراههه    یک دریای حاشیهشود(  می

کند. فارس را به اقیانوس هند متصل می کند که خلیجبازی می

فارس با آب  آبراهه محل تبادل آب شور خلیجدر حقیقت این 

شور اقیانوس هند است. وجود این آبراهه باعهث تهأثیر آب   کم

که  طوری شود، های عمیق اقیانوس هند می فارس بر آب خلیج

متری  1511فارس در عمق حدود  جبهه آب شور با منشأ خلیج

ههای   . بنابراین فیزیهک آب [1]اقیانوس هند مشاهده شده است

ویژه گردش آب این خلیج تحت تأثیر تبهادل   عمان و به دریای

گیهرد. علیهرغم   فارس قهرار مهی   های اقیانوس هند و خلیج آب

شناسهی  توجه این حوزه آبهی مشهاهدات اقیهانوس    اهمیت قابل

شههده در ایههن حههوزه بسههیار انههدک اسههت. اکثههر ایههن     انجههام

هها نیهز از سهوی کشهورهای خهاص در محهدوده        گیری اندازه

مقیهاس، فقهط چنهد     ی انجام شده است. در ابعهاد بهزرگ  ساحل

گیری میدانی برای دسهتیابی بهه فیزیهک و    مورد محدود اندازه

تهرین   دینامیک حاکم بر خلیج عمان انجام شده است که مههم 

و 1شده در این زمینه توسط سازمان نهوآ  مطالعات میدانی انجام

 محیطهی راپمهی بها اسهتفاده از     ههای زیسهت   سازمان همکهاری 

کشتی تحقیقاتی مونت میشل کلید خورد و نتهایج ارزشهمندی   

 .[2]را دربر داشت

کشتی تحقیقاتی میشل، در نواحی دریایی راپمهی شهامل   

و خلیج عمان از فوریهه تها ژوئهن     هرمز تنگهفارس،  خلیج

برداری نمود. مشاهدات متعددی در  شروع به داده 1442

ن پهروژه  شناسی فیزیکی انجام شهد. در ایه   حوزه اقیانوس

سهنج،   ، چندین جریهان CTDدستگاه  511بزرگ بیش از 

-ههای کشهتی   گیری گیری و اندازه بویه شناور قابل ره 36

 برد پیوسته از متغیرهای جوی و اقیانوسی به کاربرده شد.

هههای شههناور   کههارگیری بویههههههدف اصههلی برنامههه، بههه 

یابی به الگوی گهردش آب در حهوزه   دستو لاگرانژی 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 MITgcmعمان با استفاده از مدل عددی  ی گردش آب در دریایبعد سهسازی  مدل

62 

 

بهود.  عهرب    دریهای فارس، خلیج عمهان و   های خلیج آب

ههای شهناور را در خلهیج     کارگیری بویهه  مکان به 1شکل 

الگویی از رفتار  2د. شکل ده ن مینشا هرمز تنگهعمان و 

گیری مسیر جابجایی ایهن   دهد. رهها را نشان می این بویه

ها، وجود دو چرخه اصلی جریان را در خلیج عمهان   بویه

گهرد   الگو وجود یک گردش سهاعت دهد. این  نشان می

گهرد در شهرق خلهیج     در غرب و یک گردش پادسهاعت 

 نماید.عمان را مشخص می

 
 [2]هرمز تنگههای شناور در خلیج عمان و  کارگیری بویه . مکان به1شکل 

 
جایی بویه. آخر هر مسیر با یک پیکان  . الگوی مسیر جابه2شکل 

به سمت دریای عربی  4951و  4951های  گذاری شده است. بویه نشانه

 [.2اند]جا شده جابه

فارس  دهد که جریان خروجی خلیجمطالعات اخیر نشان می

 به شکل یک جریان به دام افتاده در امتداد مرز جنوبی و

تواند دلیل این کند. نیروی کوریولیس میساحلی حرکت می

الحد ادامه چرخش به راست باشد. این جریان ساحلی تا رأس

. دو [2]آورد الحد را به وجود می و جت )جبهه( رأسدارد 

گرد کوچک نیز درون این جریان مشاهده  پادساعت چرخه

های کوچک درون آن در شود. وجود این جبهه و چرخه می

 .[2]مطالعات قبلی نیز گزارش شده است

هدف اصلی این پژوهش، استخراج الگوی گردش آب خلیج 

فارس در غرب خلیج  خلیجعمان و جبهه خروجی آب چگال 

باشد. برای نیل به این هدف، در این عمان با دقت خوب می

پژوهش یک مدل عددی با دقت بالا طراحی و اجرا شده 

ای بین الگوی گردش آب است. درنهایت مقایسه

های میدانی راپمی  شده از مدل و نتایج مشاهده استخراج

نجام شده، سازی ا گیرد. یکی از نتایج مفید مدل صورت می

فارس و  یابی به الگوی جریان چگال خروجی خلیج دست

های آب خلیج عمان است)طبق تعریف جبهه در جایی  جبهه

قرار دارد که گرادیان یک پارامتر هیدروفیزیکی )مانند دما، 

 شوری، چگالی و ...( در آن مکان زیاد باشد(.

 
هنده وجود دو چرخه د نشان 4961و  4951، 4951های  . مسیر حرکت بویه3شکل 

گرد در غرب و یک  گردش آب در خلیج عمان است. یک گردش ساعت

گرد در شرق خلیج عمان قرار دارد. در نقطه اتصال دو چرخه  گردش پادساعت

ای دمای  گیرد که دلیلی بر تصاویر ماهواره آب یک ناحیه با آب سردتر شکل می

کارگیری بویه ها و  ز شروع بهرو  کننده ها بیان عداد درون مستطیلسطحی است. ا

 . [2]اعداد امتداد مسیر نیز روز مشاهده بویه در مسیر است

 هامواد و روش. 2

منظور دستیابی به الگوی گردش آب در غرب خلیج عمهان   به

نسبتاخًوب طراحی و  سازی عددی با تفکیک مکانییک مدل

انجام  MITgcmسازی با استفاده از مدل عددی  مدل اجرا شد.

 بهرای  مختلهف، های آبهی   شده است. این مدل بارها در حوزه

 استفاده نظر موردمورد  های مطالعات فیزیک و دینامیک آب
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های جوی و سازی پدیدهقرار گرفته است. این مدل برای شبیه

مقیاس  مختلف، از گردش بزرگ هایاقیانوسی در محدوده

[ و 3]مقیاس) مقیاس و کوچکتا فرایندهای میان [3]زمین کره

، دریای [5]الطارقجبل و در مناطق مختلف مانند: تنگه[( 9]

کار برده شده است و قابلیت آن به [7]و خلیج بنگال [6]چین

 سازی به اثبات رسیده است.در مدل

است که حالت غیرخطی  zمدل یاد شده، مدلی مختصات  

استوکس را با -ناویر های کامل و غیرهیدروستاتیکی معادله

ناپذیر با یک برای یک سیال تراکم 2تقریب بوسینسک

ی محاسبات مکانی روی شبکه 3سازی حجم محدودگسسته

های یکی از روشد کند. روش حجم محدومکعبی حل می

روش  .های دیفرانسیل است عددی برای حل تقریبی معادله

است که در  محدود یروش اجزا حجم محدود در واقع نوعی

ها با روش اجزای محدود آن روش تقریب این انتگرال

دینامیک  لمتفاوت است. این روش بیشتر برای حل مسائ

 مدل مناسب است. انتقال حرارت و سیالات محاسباتی

MITgcm   بندی مدل که فرمول .کنداز این روش پیروی می

شود با شامل سطح آزاد ضمنی و توپوگرافی گام جزئی می

. [8]همکاران شرح داده شده است جزئیات توسط مارشال و

 MITgcmسایت گروه کد اصلی و مستندات آن نیز در وب

فرترن نوشته نویسی در دسترس است. این مدل با زبان برنامه

 های محاسباتی دینامیک شاره شده است که در حوزه

عامل لینوکس  های زیادی شده است. مدل روی سیستماستفاده

های شبکه توجه به تعداد سلول شود. این مدل بااجرا می

سازی با قابلیت اجرا با یک یا چند پردازنده را دارد. موازی

 9های افقی حوزه به دو یا چند زیرحوزهتقسیم مساوی سلول

یک پردازنده پردازش   وسیله شود. هر زیرحوزه بهام میانج

های مرزی ک کپی از سلولشود. هر زیرحوزه دارای یمی

 نامیده  5های تجسمیکه سلول-شمجاور زیرحوزه

تواند خاص می هباشد. با این روش هر پردازندمی -شوندمی

مجزا کار کند و پس از هر گام زمانی با تبادل شرایط مرزی 

 روز شود. به

و 6ناپذیرها را در حالت غیرخطی، تراکم معادله MITgcmمدل 

حل  غیرهیدروستاتیکی با در نظر گرفتن تقریب بوسینسک

 :[4]کندمی

𝐷𝑢ℎ⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝐷𝑡
+ 𝑓𝑘 × 𝑢ℎ⃗⃗⃗⃗  +

1

𝜌𝑐
∇ℎ �́� = 𝐹ℎ⃗⃗⃗⃗ (1)                                   

𝜖𝑛ℎ
𝐷𝑤

𝐷𝑡
+

𝑔�́�

𝜌𝑐
+

1

𝜌𝑐

𝜕�́�

𝜕𝑧
= 𝜖𝑛ℎ𝐹𝑣 (2)                                      

∇ℎ
⃗⃗ ⃗⃗  .𝑢ℎ⃗⃗⃗⃗  +

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0  (3)                                                          

�́� = 𝜌(𝜃, 𝑆, 𝑝0
(𝑧)) − 𝜌𝑐  (9)                                            

𝐷𝜃

𝐷𝑡
= 𝑄𝜃  (5)                                                                        

  (6)     𝐷𝑆

𝐷𝑡
= 𝑄𝑆  

𝑢ℎ⃗⃗⃗⃗که    𝑘پارامتر کوریولیس است،  fبردار سرعت افقی است،   

 چگالی مرجع ثابت 𝜌𝑐راستای قائم است،  دری که بردار

آشفتگی فشار است،  �́�، است عملگر گرادیان افقی ℎ∇، است

𝐹ℎ
یک ضریب ثابت  𝜖𝑛ℎ، استافقی  نیروی تکانه  ⃗⃗⃗⃗

 شتاب جاذبه g، است سرعت قائم w غیرهیدروستاتیکی است،

𝜌0آشفتگی چگالی است،  �́�، است (𝑧)  یک پروفایل مرجع

، در مرز باز است دمای اعمالی 𝑄𝜃دما است،  θ، است چگالی

S و  است شوری𝑄𝑠 وقتی . استدر مرز باز شوری اعمالی

  برابر یک 𝜖𝑛ℎمد غیرهیدروستاتیکی انتخاب شود،  گزینه

 𝜖𝑛ℎمد هیدروستاتیکی انتخاب شود،  وقتی گزینه. شودمی

ها به شکل هیدروستاتیکی تبدیل  شود و معادلهصفر میبرابر 

 های هیدروستاتیکی اغلب در مجامع  این معادله. شوندمی

 7هیدروستاتیکی های اولیه عنوان معادله سازی اقیانوسی بهمدل

 .شوندارجاع داده می

شرقی  درجه 54تا  56های جغرافیایی حوضه بین طول محدوده

یک گرید چهارگوشه مشتمل بر  وسیلهیابد که بهگسترش می

سازی شده است. تفکیک مکانی سلول گسسته 931*392*31

، متغیر و حداکثر یک کیلومتر yو  xدر امتداد محورهای 

 است. تفکیک مکانی در امتداد محور قائم نیز متغیر است.

پیکنوکلاین با دقت کافی حل  ها در ناحیه برای اینکه معادله

شود که لایه تقسیم می 31به  zحور شوند، مدل در راستای م

ها در نزدیک سطح کم و در اعماق افزایش ضخامت این لایه

دست  های جبکو بهیابد. توپوگرافی مدل از پایگاه دادهمی

 31ها دارای تفکیک مکانی خوب). این داده[11]آمده است

 8ثانیه( هستند. در بستر و مرزهای جانبی نیز شرایط غیرلغزشی
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 است.  اعمال شده

های اطلس جهانی داده دما و شوری از مجموعه ط اولیهشرای

   ها پس از  . این داده[11]استخراج شده است 4اقیانوسی

شده  محاسباتی انتخاب های شبکهسلولیابی و انطباق با درون

وارد مدل شده است. برای مدل، به فرمت باینری درآمده و 

 بر صفر درنظر گرفته شد.های جریان برا مؤلفه مقادیر اولیه

حوزه دارای یک مرز باز سطحی و دو مرز باز جانبی است. در 

ی سطح دریا و دما های میانگین ماهانهز سطحی دادهمرز با

های اطلس جهانی اقیانوسی داده وری سطح دریا از مجموعهش

یابی و انطباق با ها پس از دروناستخراج شده است. این داده

محاسباتی انتخاب شده برای مدل، به فرمت  های شبکهسلول

های باد و دادهباینری درآمده و وارد مدل شده است. 

استخراج شده  [12]گرمایی نیز از سایت نوآ های بودجه مؤلفه

های دما و شوری پس از انجام ها نیز مانند داده است. این داده

محاسباتی  های شبکهیابی و انطباق با سلولمراحل درون

 سطحی، به فرمت باینری درآمده و به مدل وارد شده است.

مرز بازشرقی  موردمطالعه دارای دو مرز باز جانبی است. حوزه

ای عربی و مرز باز غربی در در سمت اقیانوس هند و دری

قرار دارد. در این مطالعه، شرایط مرزی بر اساس  هرمز تنگه

ز پیش گیری شده انتخاب و به صورت اهای اندازهداده

به مدل اعمال شده است. تبادل متوسط در مرز  11شده تعیین

دما، شوری و  گیری شدههای اندازهغربی با استفاده از داده

شده در شرط  صورت از پیش تعیین به هرمز تنگهجریان در 

مرزی غربی مدل وارد شده است تا مدل اطلاعات مرز باز 

های ها که شامل دادهها بخواند. این دادهغربی را از این داده

ساله، با گام  یک شوری و جریان است برای یک دوره دما،

ای متر در نقطه 11زمانی نیم ساعت و با تفکیک مکانی قائم 

شمالی  درجه 26شرقی و  درجه 56صات حدود به مخت

های ارتفاع سطح آب نیز برای . داده[13]برداشت شده است

های های دستگاهاز داده هر دو مرز غربی و شرقی به ترتیب

و جاسک استخراج شده و به  بندرعباس11جزرومدسنج

 شده به مدل اعمال شده است.  صورت از پیش تعیین

 پایداری مدل. 2-1

 محدود شار مرتبه واره، در پیکربندی مدل، یک طرحهرچند

مکانی انتخاب شده که بدون قید و شرط پایدار -سوم زمانی

 های است، همچنین برای این که نشان داده شود مشخصه

اند، تغییرات شوری ر رسیدهپایدا های آب به یک چرخهتوده

شرقی و  درجه 57یبی ای به مختصات تقرسطحی در نقطه لایه

 9ر شکل شمالی برای دو سال آخر اجرای مدل د درجه 5/29

دهد که شوری به یک نشان میرسم شده است. این شکل 

 تکرارپذیر رسیده است و نشان از پایداری مدل دارد. چرخه

 
 سطحی . سری زمانی تغییرات شوری لایه9شکل 

 اعتبارسنجی مدل. 2-2

 سازی، میانگین ماهانهنتایج مدلبه منظور اعتبارسنجی 

های سازی و دادهمدلهای دما و شوری حاصل از پروفایل

WOA اند.برای ماه ژانویه مقایسه شده WOA  یا اطلس

های اقیانوسی با اقیانوسی جهانی شامل یک پایگاه داده

باشد که از سوی درجه جغرافیایی می 25/1تفکیک مکانی 

های دما و ها شامل پروفایل سایت نوآ تهیه شده است. این داده

در این مقایسه را  5. شکل های استاندارد است شوری در عمق

شرقی  درجه 9/57شمالی و  درجه 9/27ای به مختصات نقطه

شود، تطابق طور که در شکل مشاهده میدهد. هماننشان می

ویژه در وجود دارد )به WOAهای خوبی بین نتایج مدل و داده

 متر بالایی(. 511
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 WOAهای و دادهMITgcm سازی عددی با مدل های دما و شوری حاصل از مدلپروفایل میانگین ماهانه مقایسه .5شکل 

 

 . بررسی نتایج3

، گردش میانگین سطحی آب خلیج عمان )بردارها( و 6شکل 

دهد.  شوری میانگین سطحی آب )رنگ زمینه( را نشان می

های ساحلی کشور  در آب همچنین در این شکل یک جبهه

شود  مسندام مشاهده می هجزیر عمان و در سمت راست شبه

های  فارس است و شوری آن با آب که دارای منشأخلیج

ای دارد. این شکل  ملاحظه مرکزی خلیج عمان تفاوت قابل

فارس در امتداد مرز  دهد که جریان خروجی خلیجنشان می

ساحلی حرکت  دهبه شکل یک جریان به دام افتا جنوبی و

الحد ادامه دارد و جت کند. این جریان ساحلی تا رأسمی

 آورد. دو چرخه وجود می حد را بهال )جبهه( رأس

شود.  گرد کوچک نیز درون این جریان مشاهده می پادساعت

های کوچک درون آن در مطالعات وجود این جبهه و چرخه

گرد بزرگ نیز  ساعت یک چرخه قبلی نیز گزارش شده است.

 هشود که وجود آن در هم در بخش مرکزی حوزه دیده می

  .[2]مطالعات گردش آب خلیج عمان به اثبات رسیده است

گرد آب را دراین حوزه نشان  ساعت گردش سطحی، چرخه

 (.3مطابقت دارد)شکل  [2]دهد که با مطالعات قبلیمی

متری نشان  51نیز گردش آب خلیج عمان را در عمق  7شکل 

دهد. این شکل، رنگ زمینه نیز شوری آب را نشان می دهد.می

عمان را از طریق  فارس به درون دریای خروج آب شور خلیج

دهد  کند. همچنین نشان می می زیرسطح تأیید در لایه هرمز تنگه

 های سطحی است. که گردش آب در این عمق نیز شبیه آب

 111را در عمق  عمان ، گردش آب و شوری دریای8شکل 

فارس  دهد. این شکل نیز خروج آب شور خلیجمتری نشان می

زیرسطح  در لایه هرمز تنگهعمان را از طریق  رون دریایبه د

دهد که گردش آب  کند. همچنین این شکل نشان میتأیید می

 های سطحی است. در این عمق نیز شبیه آب

 551عمان را در عمق  ، گردش آب و شوری دریای4شکل 

فارس در  دهد. این شکل، جریان آب شور خلیجمتری نشان می

همچنین  الحد(؛ رأس عمان )جبهه داد مرز جنوبی دریایامت

کند. همچنین  می ورود آب کم شور را از مرز شمالی تأیید

دهد که گردش آب در این عمق در جهت  این شکل نشان می

 های سطحی است.مخالف آب
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گرد آب در این حوزه را نشان  ساعت هچرخرنگ زمینه(. گردش سطحی، آب )بردارها( و شوری سطحی ) عمان .گردش آب سطحی دریای6شکل 

 .شود یمکوچک نیز در سمت غرب مشاهده  گرد پادساعت هچرخمطابقت دارد. در این شکل، دو  [2]که با مطالعات قبلی  دهد یم

 
. این شکل، خروج دهد یمرنگ زمینه نیز شوری آب در این عمق را نشان  دهند. متری نشان می 51عمان را در عمق  بردارها گردش آب دریای .7شکل 

که گردش آب در این عمق  دهد یم. همچنین این شکل نشان کند یم دییتأزیرسطح  هیلادر  هرمز تنگهعمان را از طریق  فارس به دریای آب شور خلیج

 ی سطحی است.ها آبنیز شبیه 
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. این شکل، خروج دهد یمرنگ زمینه نیز شوری آب را در این عمق نشان  دهند. متری نشان می 111عمان را در عمق  . بردارها گردش آب دریای8شکل 

که گردش آب در این عمق نیز شبیه  دهد یم. همچنین نشان کند یم دییتأزیرسطح  هیلادر  هرمز تنگهعمان را از طریق  فارس به دریای آب شور خلیج

 ی سطحی است.ها آب

 
. این شکل، خروج دهد یم نشان رنگ زمینه نیز شوری آب در این عمق را دهند. متری نشان می 551عمان را در عمق  . بردارها گردش آب دریای4شکل 

که گردش  دهد یم. این شکل نشان کند یم دییتأعمان، همچنین ورود آب کم شور را از مرز شمالی  فارس در امتداد مرز جنوبی دریای آب شور خلیج

 ی سطحی است.ها آبآب در این عمق در جهت مخالف 
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 گیریبحث و نتیجه.4

متر یک چرخه  511عمان تا عمق حدود  در لایه سطحی دریای

گرد است.  ساعت گیرد که گردش آنشکل می اسیمق انیم

گرد سطحی با مشاهدات گروه  گیری این چرخه ساعتشکل

راپمی منطبق است که این تطابق شاهدی بر صحت نتایج مدل 

 است.

عمان و در سمت چپ این چرخه  در گوشه غربی دریای

کوچک در ناحیه فلات قاره  گرد پادساعتاصلی، دو چرخه 

در دهانه  باًیتقریی که ها چرخهگیرد. یکی از این شکل می

واقع شده سطحی است؛ اما چرخه کوچک جنوبی  هرمز تنگه

 یابد.تا عمق ناحیه فلات قاره ادامه می

  عمان جهت گردش آب برعکس  ریایدر نواحی عمیق د

متر جهت  511های بالاتر از حدود در عمق که یطور  شود،می

شود. ابعاد این چرخه در آب می گرد پادساعتاین چرخه 

 از چرخه آب سطحی است. تر کوچکعمیق 

شور را از لایه سازی جریان آب کمعلاوه، نتایج این مدلبه

فارس و خروج آب  خلیج به سوی هرمز تنگهسطحی شمال 

دهد. در عمق فارس را از جنوب تنگه نشان می شور خلیج

 عمان  فارس به درون دریای ، آب شور خلیجهرمز تنگه

شود در عمان می ریزد. این آب شور وقتی وارد دریایمی

 یابد.عمان به سمت شرق جریان می کناره جنوبی دریای

فارس در عمق میانی مشخص است.  خروجی آب شور خلیج

خروجی آب درهرچه به سمت شرق پیش رویم عمقی که 

 یابد.شود نیز افزایش میفارس مشاهده می شور خلیج
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