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 چکیده

تطیي  انَلیهثحث تلاعن زض ؾیالات یکی اظ . کٌس یهایفا  فوك کنّای  اذتلاط تلاعوی، ًمف هْوی زض گطزـ ؾتَى آب

زض  کٌس.هثاحث اؾت کِ ّوَاضُ تَجِ اکثط زاًكوٌساى ٍ هحمماى فلن زیٌاهیک ؾیالات ضا تِ ذَز جلة هیتطیي  هْنٍ 

( زض ترف جٌَتی GOTMتلاعن الیاًَؾی ) یتقس کیتلاعن تا اؾتفازُ اظ هسل  تط هؤثطپاضاهتطّای ایي همالِ تِ تطضؾی 

 یطیگ اًساظُ یّا زازُتٌگِ ّطهع پطزاذتِ قسُ اؾت. زض ایي تحمیك اتتسا تطای یک ایؿتگاُ زض ترف جٌَتی تٌگِ ّطهع، 

تا گام  1997قسُ زض ؾال  یطیگ اًساظُ یّا زازُؾافت )تا اؾتفازُ اظ  زها ٍ قَضی زض افواق هرتلف ٍ تا گام ؾِقسُ 

ض َّا، اتطًاکی، ضعَتت، زها َّا تا گام ؾِ ؾطفت تاز، فكاقاهل  َّاقٌاؾی اعلافات تَؾظ زاًكگاُ هیاهی( ٍ ؾافتِ نیً

kلِ تؿتاض تلاعوی زض ایي هسل، تا اؾتفازُ اظ هقاز، قَز یه لٍضٍزی تِ هسل افوا فٌَاى تِ 1997ؾافت زض ؾال   ، ِت

ٍ غی جٌثكی تلاعن، هحهَلات قٌاٍضی ًطخ اًط ّوچَىپاضاهتطّای تلاعن  تؿتاض تلاعوی هطتثِ زٍم، ٍاضُ عطحضٍـ 

پطاًتل تلاعوی، تطتطی ٍقکؿاًی  زقس. زض ایي همالِ، تطضؾی فس یؾاظ هسلزض فهَل هرتلف فسز پطاًتل همازیط هیاًگیي 

 .زّس یهعوی ًؿثت تِ پرف قٌاٍضی زض افواق هیاًی ضا ًكاى تلا
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 مقدمه. 1

ّا اؾت کهِ اللهة زض   تلاعن حالتی اظ حطکت قاضُ

ِ زّهس ٍ  ّایی هاًٌس الیاًَؼ ٍ جَ ضخ هیقاضُ  فٌهَاى  ته

لاؾهیک اظ آى  فیعیک ک ی ًكسُ حلیکی اظ هؿائل تعضگ 

ًمف هحَضی زض هٌْسؾهی ٍ غئَفیعیهک   کِ  تطًسًام هی

ذهطز  (. Falkovich& Sreenivasan, 2006کٌس )ایفا هی

، زضیهایی  یّها  آبؾاذتاضّای ّیهسضٍزیٌاهیکی زاذلهی   

قاهل تغییطات هیساًی زها، قهَضی ٍ گگهالی زض جْهت    

لائن ٍ افمی اؾت. ایي ؾاذتاضّا ًاقهی اظ فَاههل ایجهاز    

تٌسی قسُ زضیهایی  ّای گیٌِتلاط زض هحیظتلاعن ٍ اذ

فاههل   ،فهاضؼ  جیذله  اًٌسّای زضیایی هٍ زض هحیظ اؾت

ؾهغ  تَپهَگطافی    ،جعض ٍ هس، قکؿت اههَا   ،انلی آى

 یّا لؿوتًاقی اظ تاز ٍ ّوطفت  یّا اىیجطتؿتط زضیا، 

. تا تَجِ تِ ٍجَز گیٌف گگالی اؾتفَلاًی ؾتَى آب 

حهاکن   فهاضؼ  جیذله زض  یاِ یه زٍلاحالهت   پایساض، فوهستا  

تلاعهن قکؿهت اههَا      جازکٌٌسُیااؾت. یکی اظ فَاهل 

تاقههس  تَاًههس یههه ّههای هیههاًی ایههي آبزاذلههی زض لایههِ

(Monin & Ozmidov,1985.)  ٍجهههَز ایهههي ذهههطز

ٍ  ییتَاًههس ضٍی اضتثاعههات نههَتی زضیههاؾههاذتاضّا هههی

ِ  تا. ایفا کٌٌس یهؤثطآلَزگی هحیظ زضیا ًمف  ِ  تَجه  ته

ِ  گهطفتي  ًؾط زض هٌغمِ، زض ّطهع تٌگِ اّویت  ی هؿهلل

ِ  .سیه ًوا یهه  هْهن  تؿیاض آى تطضؾی ٍ تلاعن  تاٍجَزآًکه

ِ  هیهاى  زض جطیاى تثازل فوَهی یّا یػگیٍ  ّطههع  تٌگه

 تلاعناًطغی جٌثكی  هَضز زض لیکي اؾت، قسُ قٌاذتِ

 اؾهت  ًگطفتِ نَضت هغالقِ ا ّیچ کكَض، زض هٌغمِ ایي

 ،ّهها یآلههَزگ پرههف ضٍی تههط تلاعههن هؿههتمین طیتهه ث

 ٍ ًؾهاهی  کاضتطزّهای  کكتیطاًی، قیلات، ،ؿتیظ ظیهح

ِ  تهَاى  یه کِ فیعیکی پاضاهتطّای تط آى، اثطات  ی اظجوله

 ًوهَز،  اقهاضُ  لیهطُ  ٍ نهَت  ؾهطفت  زض تغییهط  تِ ّا آى

 .سیه ًوا یهه  آقهکاض  کهاهلا   ضا هَضَؿ ایي هغالقِ اّویت

 اثهطات  تَاًهس  یه ؾیال اظ قطایظ ایي ی هغالقِ ٍ تطضؾی

ِ  اظ هْوهی  اعلافهات  ٍ ًوهَزُ  ٌتهطل ک ضا هضط  ضا هٌغمه

 زض ّطههع  تٌگِ اؾتطاتػیک هَلقیت زلیل تِ. ًوایس فطاّن

 تهعضگ  یّها  لهسضت  هَضزتَجِ پیكیي ضٍظگاض اظ هٌغمِ،

ِ  تَزُ هٌغمِ ٍ زًیا ِ  ّوهیي  که  تحمیمهات  تافهث  هؿهلل

ِ  هَضـ ایي زض گؿتطزُ  تها ( Obino,2002) اؾهت.  گكهت

 زضیههای  زض COHERENS فههسزی هههسل اظ اؾههتفازُ

ِ  ًیوِ زضیای یک کِ 1تَّایی  زٍ اؾهت،  فوهك  کهن  تؿهت

 جٌثكهی  اًهطغی  تقیهیي  تطای ضا تلاعوی تؿتاض ٍاضُ عطح

 یاههازا  ٍ هیلَض ٍاضُ عطح تطتطی ًتایج تطزًس کاض تِ تلاعن

لیَ ٍ ّوکهاضاى   .(Obino,2002) زّس یه ًكاى تمیِ تط ضا

 جطیاًهات  یؾهاظ  ههسل  تهطای  تلاعوهی  ٍاضُ عهطح  گٌس اظ

ِ  سیجعضٍه  ؾیؿهتن  یهک  زض قهَضی  ٍ قهسُ  تٌهسی لایه

ِ  زّسهی ًكاى ًتایج کطزًس اؾتفازُ ذَضی  ٍاضُ عهطح  که

 اذهتلاط  ٍ تهط  تهعضگ  تٌهسی لایِ تیٌیپیف یاهازا ٍ هیلَض

ال  َؾهف ی .((Liu et al, 2001زاضز  یتط کَگک فوَزی

اٍؾایطی ٍ ّوکاضاًف زض عی یک تحمیك تها اؾهتفازُ اظ   

ِ هسل  ٍ   یتقهس  ؾه ( ٍ ELCOMؾهاحل )  ذهَض، زضیاگهِ 

، تهِ تطضؾهی   فهاضؼ  جیذلگیطی ظهاى الاهت آب زض اًساظُ

ضههطایة پطاکٌههسگی تٌگههِ ّطهههع پطزاذتٌههس. اعلافههات  

ٍ  1992فَضیهِ   26غاًَیهِ تها    27اظ  ّها  آى هَضزاؾتفازُ

تههَز. هههسل تههِ  1992جههَى  12هههی تهها  13ّوچٌههیي 

( KXی تٌَؿ جغطافیایی ًهطخ پطاکٌهسگی افمهی )   هحاؾثِ

پطزاذت. ًتایج هسل ًكاى زاز کِ  فاضؼ جیذلزض ؾطاؾط 

پطاکٌسگی تیكتط تَؾظ ًیطٍی تطقی ههطتثظ تها جهعض ٍ    

اها زض عَل ؾهَاحل فطتهی،   ؛ قَزهس ضاًسُ ٍ اًثاقتِ هی

تاز یک هٌثـ تا اضافی اًطغی تطای پطاکٌسگی تَز. زض ایي 

ؾال  3تحمیك هست الاهت آب زض ؾَاحل فطتی تیف اظ 

ؾَاحل ایهطاى، ایهي همهساض    ترویي ظزُ قس کِ زض عَل 

هٌْسؾهی   .,.Alosairi et al) (2011 اؾهت تؿیاض کوتهط  

تَظیـ زها ٍ قهَضی  ( تِ تطضؾی 1392ًویي ٍ تیسذتی )

ِ   فاضؼ جیذلزض ؾغ  ٍ کف  -زض فهل ظهؿهتاى ٍ قهثی

ؾاظی فسزی الگَی جطیاًات زض ؾغ  ٍ کف، تا اؾتفازُ 

ض تؿهتا  ٍاضُ عطحتا افوال زٍ  یتقس ؾِاظ یک هسل فسزی 

                                                           
4
 Bohai Sea 
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ى هههسل اظ ؾیؿههتن آ. زض پطزاذتٌههس تلاعوههی هرتلههف

هرتههات زکههاضتی تهطای ضاؾههتای افمهی ٍ اظ هرتهههات    

لایِ تطای ضاؾتای لائن اؾتفازُ قهسُ اؾهت.    5ؾیگوا تا 

 ّهای ٍ فوك آى تط اؾهاؼ زازُ  فاضؼ جیذلذظ ؾاحلی 

ETOPO-2ُّههای زیجیتههالی تؿههتط زضیهها ٍ  ، کههِ اظ زاز

یمهِ فطضهی ٍ عهَلی    زل 2ّهای  تطآهسگی ظهیي تا قثکِ

اؾههت. آظهههایف هههسل تهها  آهههسُ  زؾههت تههِجغطافیههایی، 

زّهس  ًكاى هی K-L  ٍ K-Ԑتؿتاض تلاعوی یّا ٍاضُ عطح

اذتلاط  فاضؼ جیذلٍضٍزی  یّا آبزض  K-Ԑ ٍاضُ عطحکِ 

زّس. جطیاًهات تهطای آظهایكهی کهِ     کوتطی ضا ًكاى هی

قهَز زاضای ؾهطفت تیكهتطی    افوال ههی  K-L ٍاضُ عطح

ایهس تها اذهتلاط تیكهتط ّوهطاُ تاقهٌس ٍ تها        ّؿتٌس کِ ت

 ,.Mohandesi et alالگَّای قَضی ًیع هغاتمهت زاضز ) 

جطیاى تلاعوهی اظ   یؾاظ هسلزض ایي همالِ تطای  .2013)

GOTM یتقس کیهسل 
ّهس  انهلی    اؾتفازُ گطزیهس.  1

تحمیهك، قٌاؾهایی فهاکتَض انهلی زض تَلیهس اًهطغی        ایي

ترهف   زض فجٌثكی تلاعوی زض افواق ٍ فههَل هرتله  

 .اؾتجٌَتی تٌگِ ّطهع 

 

 ها روشمواد و . 2

جطیهاى تلاعوهی اظ ههسل     یؾاظ هسلزض ایي همالِ، تطای 

GOTM یتقس کی
 یتقهس  کیهسل ایي اؾتفازُ گطزیس.  2

فطآیٌههههسّای ّیههههسضٍزیٌاهیکی ٍ   تطضؾههههیتههههطای 

ّهای  تطهَزیٌاهیکی هطتَط تهِ اذهتلاط فوهَزی زض آب   

 .Burchard, et. al) طزیه گ یهلطاض  هَضزاؾتفازُعثیقی 

عَضی عطاحی قسُ  ،فلاٍُ تط ایي (gotm)ؾایت  (2008

ِ ّهای  هسل ات ضا  آىتَاى هی یآؾاً تِاؾت کِ   یتقهس  ؾه

ٍ تهطای هحاؾهثِ اذهتلاط     ّیسضٍزیٌاهیک جفهت ًوهَز  

اؾتفازُ کطز. ههسل، تهطای   اظ ایي هسل هغكَـ فوَزی 

اظ ضٍـ  هقازلات اًتمال اًساظُ حطکت، ًوک ٍ گطهها حل 

انهلی   یّا هؤلفِ کِ کٌسهیاؾتفازُ  یتقس کیلات هقاز

                                                           
4
 General Ocean Turbulence Model 
2
 General Ocean Turbulence Model 

 ،ّای تلاعویُتطای قاض یؾاظ هسلزض حل ایي هقازلات 

، تها اؾهتفازُ اظ   كیتحمزض ایي  .تاقٌسهی ّاکویت ّویي

kهقازلِ   ، تؿتاض تلاعوهی هطتثهِ    ٍاضُ عطحتِ ضٍـ

ِ  زٍم ِ  اؾتفازُ قسُ اؾت. هٌغمه  فهطو  زض ،هَضزهغالقه

ِ  26 جغطافیایی ِ  56 ییایه جغطاف عهَل  ٍ زضجه  زض زضجه

 یّا زازُ ایؿتگاُ، ایي زض. اؾت ّطهع تٌگِ جٌَتی ترف

 فوهك  تها  ؾهغ   اظ اٍیلهطی  نَضت تِ قَضی ٍ زها قاهل

ظههاًی   یزٍضُ زض هتهطی  20 یا فانلِ گام تا هتطی 110

ُ  تَؾظ 1998 هاضؼ تا 1996 زؾاهثط پیَؾتِ اظ  زاًكهگا

 یّها  زازُ ّوچٌهیي  ٍ اؾهت  قهسُ  یطیه گ اًهساظُ  هیاهی

 ضعَتهت،  تاز، قاهل لكن ؾیٌَپتیک ایؿتگاُ َّاقٌاؾی

 زض ؾافتِ ؾِ گام نَضت تِ َّا زهای ٍ َّا فكاض اتطًاکی،

 یّهها زازُزض زٍضُ  ؾههال کیهه هههست تههطای 1997 تههاظُ

ِ قسُ اظ  یطیگ اًساظُ ًهَا جوهـ آٍضی قهسُ     یّها  ؾهطاگ

افوهال   قهطایظ ههطظی تهِ ههسل     فٌهَاى  تِ ( 1ٍ)جسٍل 

 .قَز یه

زض ایي تحمیك تطای تطضؾی تغییطات فهلی فهسز پطاًتهل   

اؾتفازُ قسُ اؾت.  GOTMزض ؾتَى آب اظ هسل فسزی

تهطیي فطآیٌهسّای   هْهن تطضؾی تطای  یتقس کیهسل ایي 

ّیههسضٍزیٌاهیکی ٍ تطهَزیٌههاهیکی هطتههَط تههِ اذههتلاط 

عهَضی   ،ّای عثیقی اؾت. فلاٍُ تط ایهي فوَزی زض آب

-تَاى تهِ ههسل  هی یآؾاً تِت کِ آى ضا عطاحی قسُ اؾ

پیًَههس زاز ٍ تههطای هحاؾههثِ اذههتلاط  یتقههس ؾههِّههای 

حهل  اؾتفازُ کهطز. ههسل، تهطای    اظ آى هغكَـ فوَزی 

اظ ضٍـ  هقازلات اًتمهال اًهساظُ حطکهت، ًوهک ٍ گطهها     

انهلی   یّا هؤلفِ کِ کٌسهیاؾتفازُ  یتقس کیهقازلات 

 ،ی تلاعویّاُتطای قاض یؾاظ هسلزض حل ایي هقازلات 

زض ایهي همالهِ، اظ هقازلهِ     .تاقهٌس ههی  ّها کویهت  ّویي

k  ، تؿهتاض تلاعوهی هطتثهِ زٍم    ٍاضُ عهطح تِ ضٍـ 

قهسُ زهها ٍ قهَضی     یطیه گ اًساظُ یّا زازُاؾتفازُ قس. 

ّهط ضٍظ   15زض ؾافت  1997پیَؾتِ تطای ؾال  نَضت تِ

ؾهی تهطای   ٍ ًیهع پاضاهتطّهای َّاقٌا   ؾهال  کیتِ هست 

 15زض ؾافت  1997ؾیٌَپتیک لكن تطای ؾال ایؿتگاُ 
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 افوال قس.قطایظ هطظی تِ هسل  فٌَاى تِّط ضٍظ تِ هست یک ؾال، 

 

 یؾاظ هسلجْت  اظیهَضزً یّا زازُ: 1جسٍل
 َّاقٌاؾی یقٌاؾ اًَؼیال زازُ

 ًؿثی تاز، زهای َّا، فكاض َّا ٍ ضعَتت یّا هؤلفِ پطٍفایل لائن زها ٍ قَضی ًَؿ زازُ
 َّاقٌاؾی یّا تیؾا ٍب قسُ یطیگ اًساظُ زازُ یآٍض جوـهٌثـ 

 هسل یّواًٌسؾاظ ًحَُ اؾتفازُ هسل اظ هٌاتـ
تلاعوی حطاضت ٍ  یّا قاضـقطایظ تالای هطظ، اًساظُ حطکت ٍ 

 تَزجِ تاتف ؾغحی

 

GOTM  ِ ی هقههازلات ّیههسضٍزیٌاهیکی  تههط پایهه

ًوایهس.  یحطکت، تا اؾتفازُ اظ تمطیة تَظیٌؿک، فول هه 

ِ  اؾهت  اؾتَاض اؾاؼ ایي تط تمطیة ایي ِ  زض که  یهقازله

 تهطم  زض ؾهیال  گگالی تغییطات ت ثیط اظ تَاىهی حطکت،

 گگالی تغییطات ت ثیط ٍ ًوَز یپَق گكنی حطکت اًساظُ

ِ  ؾهیال  حطکت هقازلِ اظ ّایی تطم زض تٌْا ضا،  ضهطیة  که

 حهل  تمطیهة  ایهي . ًوَز هٌؾَض تاقٌس،هی گطاًف قتاب

 گگهالی  تغییط کِ قطایغی زض ؾیال ضا، حطکت یلِهقاز

تَپهَگطافی   GOTM .ًوایهس  ههی   ؾازُ تؿیاض ٍجَز زاضز،

ِ ؛ کٌسلحاػ ًوی یؾاظ هسلتؿتط ضا، زض  ی تٌاتطایي زاهٌه

فوَزی هسل عَضی اًتراب قسُ اؾت کِ قطایظ تؿهتط  

ًساقهتِ تاقهس.    یطیته ث ّهای تهالایی   ؾاظی لایِزض قثیِ

، اظ ؾهاظی زض ایهي پهػٍّف   ثیِزاهٌِ فوهَزی تهطای قه   

0Z   110زض ؾغ  تاZ     زض قثکِ کهاضتعیٌی زض

یک ؾهغ  ؾهرت    فٌَاى تًِؾط گطفتِ قسُ اؾت. تؿتط 

زض ًؾط گطفتِ ٍ ّیچ تطـ )تهٌف( ٍ قاضقهی زض تؿهتط    

گطزز. قاضـ ًوک زض ؾغ  ًیع نفط زض ًؾهط  لحاػ ًوی

ّوچٌیي زض قطایظ هطظی، تطای ؾغ   ؾت.گطفتِ قسُ ا

کهِ ایهي فطههَل زض     قَز یهآب اظ فطهَل تالک اؾتفازُ 

 ,Fairall et. alهقهازلات ظیهط قهطح زازُ قهسُ اؾهت )     

ِ تیهاًگط   هقازلات اٍل ٍ زٍم،  .(2003  ی هؤلفه

هقازلهِ تقهسی ًیهع،     تاقهٌس. افمی تٌف زض ؾغ  آب هی

ِ  اؾت تیاًگط قاضـ گطهای ًْاى ؾغ  ی ٍ هقازله

-( ًیع، تِ قاضـ گطهای هحؿَؼ ؾغ  اقاضُ هی3-3)

 . کٌس
 

(1)  ;   x a dx a y a dy aC Vu C V      

(2) 0( )e a e aQ L C V q q  

(3) ( )h a p h aQ c C V SST   

 

au ٍa  افمهی ؾهطفت تهاز ههی     ی هؤلفِتیاًگط-

ِ ضعَتهت   0q، ضعَتت َّا، aq تاقٌس. اظ  آههسُ  زؾهت  ته

SSTزهههای ؾههغ  آب )
 ی هقازلههِکههِ تَؾههظ  ( اؾههت1

زههای   a (.Bolton,1980قهَز ) ، هحاؾثِ ههی 2تَلتي

ّههَا ٍ
1

2 2 2 2(u w )a a gV    کههِ اؾههتgw  تیههاًگط

ِ ّهای افمهی   تاز کِ یٍلتٍ  اؾتتازّای عَفاًی   یا هؤلفه

، اظ نهفط قهسى قهاض، هواًقهت     هؤلفًِساقتِ تاقٌس، ایي 

کِ تَؾهظ لهاًَى گاظّها     اؾتگگالی َّا  aًوایس.هی

ّکتَپاؾهکال زض ًؾهط    100گطزز. همساض آى هحاؾثِ هی

 قهَز. ِ ههی گطفته 
1 11004.6 . .pc j kg k  گطههای   

6+ٍیههػُ زض فكههاض ثاتههت ٍ  

υL =2.5 10 -2370 SST ،

dx .اؾتگطهای ًْاى تثریط  dy e h(C , C , C , C ضهطایة  (

َ  -ؾاظی ههًَیي اًتمالی تط اؾاؼ تلَضی قثیِ ِ  3اتَکه  که

گطزًهس  ، هحاؾثِ هیاؾتی ؾغحی اتوؿفطی تطای لایِ

                                                           
1

 Sea Surface Temperature 
2

 Bolton 
3

 Monin-Obukhov 
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(Fairall et al,1996     ّوچٌهیي تهطای تقهازل گطهها زض .)

 ـ ّهای گطههایی کهِ زض شیهل     ؾغ  آب، اظ هقازلِ قهاض

( گگهًَگی  4گهطزز، هقازلهِ )  هقطفی قسُ اؾهتفازُ ههی  

)ی قاض گطهایی کلهحاؾثِ )nQ ًوایس.ضا تیاى هی 

(4) 0n b e hQ Q Q Q I    

 ههَ   عهَل تیاًگط قاضـ اهَا  تا  bQزض ایي ضاتغِ 

تیاًگط قهاض   hQتیاًگط قاض گطهای ًْاى ؾغ  ٍ eQتلٌس،

 ٍ تیههاًگط قههاضـ اهههَا  زاضای   0Iگطهههای هحؿههَؼ 

ِ اؾهت کَتاُ  هَ  عَل  ی سُزٌّه  ًكهاى  هثثهت،  nQ ؛ که

 ی زٌّهسُ  ًكاىجصب گطها تَؾظ آب ٍ فلاهت هٌفی آى 

 .اؾتاظ زؾت زازى گطها تَؾظ آب 

k ، اظ هقازلِ تؿتاض تلاعویتحمیكزض ایي   ، ِت

k)هسل  تؿتاض تلاعوی هطتثِ زٍم، ٍاضُ عطحضٍـ   

ل زٍ هقازلِ ای اؾت، تِ فثاضتی قاهیک هسل زٍ هقازلِ

. اؾتاًتمالی اضافی تطای هحاؾثِ ذَال تلاعن جطیاى 

جاتجایی  طاتیت ثتَاى تطای هحاؾثِ اظ ایي هقازلات هی

ٍ پرف زض اًطغی تلاعن تْطُ تطز. اٍلیي هتغیط اًتمالی، 

اؾت ٍ زٍهیي هتغیط  kاًطغی تلاعن جٌثكی یا ّواى 

اؾت. تِ  لا  تلاعن یا ّواى اًتمالی زض ایي هسل، ات

 ، اًطغی ضا زض تلاعن ٍ kگفت کِ  تَاى یهفثاضتی 

ٍ  قَز یهکٌس.( اؾتفازُ همیاؼ تلاعن ضا هقیي هی

ًطخ قاهل فطکاًؽ قٌاٍضی،  تط تلاعن، هؤثطپاضاهتطّای 

 یؾاظِ یقثی تَضتَلاًؿی ٍ فسز پطاًتل اًطغی جٌثك

تا  1فطکاًؽ تطقی؛ کِ قًَس یه

فطهَل   
1

2 2 2

z zs U V    
   کِ  قَز یهتقطیف

ؾطفت افمی  یّا هؤلفِهیاًگیي  (U,V)زض ایي فطهَل 

 2فطکاًؽ قٌاٍضی .اؾتهكتك فوَزی  z∂ّؿتٌس ٍ 

(
1

1 2
0 ( )zN g        ِزض ایي هقازلρ  تیاًگط

                                                           
1

 Shear frequenc 
2

 buoyancy frequency 

 gٍ  اؾتگگالی هطجـ الیاًَؼ  ρ0ی الیاًَؼ ٍ گگال

ًطخ اًطغی جٌثكی .(، اؾتقتاب گطاًف  زٌّسُ ًكاى

قَز کِ تَؾظ هقازلِ ظیط تیاى هی) (TKE) یتَضتَلاًؿ

 (،p) یکیهکاًّای ٍ اظ پاضاهتطّای تطـ یا فطآٍضزُ

(، اتلا  T) یفوَز(، پرف B) یقٌاٍض هحهَلات

(، تكکیل قسُ تلاعن )ی اًطغی جٌثكی یتٍِیؿکَظ

 اؾت.

(5) t k p B T      

 .قًَس یهظیط تقطیف  نَضت تِزض ایي فطهَل پاضاهتطّا 

P :ُتا فطهَل  ّای هکاًیکی:تطـ یا فطآٍضز
2m

tP V S قَز یهتقطیف ( ِکS) ٍ فطکاًؽ تطقی 
m

tvِتؿتگی زاضز،ی تلاعن ٍیؿکَظیت B : هحهَلات

تا فطهَل  :قٌاٍضی
2h

tB V N تِ کِ  قَز یهتقطیف

(N )فطکاًؽ قٌاٍضی ( ٍ
h

tV )پرف حطاضتی تلاعن 

: تا فطهَل پرف فوَزی :Tتؿتگی زاضز ٍ 
1( )m

t k zT V k   پاضاهتط ًیوِ کِ  قَز یهتقطیف

) 3تجطتی فسز قیوت
1

k


ی تلاعن ِ تی ؿکَظیٍٍ ( 

(
m

tV) قَزتیاى هی (Burchard et al., 1999.)  تقطیف

فسز پطاًتل همازیط هیاًگیي فسز پطاًتل ) ؛ ٍقًَس یه

تلاعن تِ پطاکٌسگی  اظ ًؿثت ٍقکؿاًی ((rpتلاعن )

تَاًس هكرم هی پاضاهتط ایي .قَز یهزها ضا هحاؾثِ 

 جطیاى زض تلاعن اذتلاط تط فطآیٌسّایی گِ کٌس کِ

 (.Skielka et al., 2010زاضًس ) تؿلظ

 (6) 
m

t
r h

t

v
p

v
 

1rpّها  آى زض کِ هٌاعمی تٌاتطایي   ،تطاثهط  اؾهت 

ی تلاعهن تهط تَلیهس جطیهاى تلاعوهی      تیكتط ٍیؿکَظیتِ

                                                           
3

 Schimidt number 
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1rpاقاضُ زاضز ٍ اگط     تؿهلظ   ی زٌّهسُ  ًكهاى تاقهس

فاهل پرف گطها کِ تِ اثهطات قهٌاٍضی هطتهَط اؾهت،     

 .ّؿت

ّای اؾاؾی ظیهط  زض ایي همالِ تِ پطؾف یعَضکل تِ

 زض تٌگِ ّطهع پاؾد زازُ قَز:

  فهسز پطاًتهل زض   هیاًگیي  تغییطاتتطضؾی

 فهَل هرتلف گگًَِ اؾت؟

  تط اًطغی جٌثكهی قٌاؾهایی    هؤثطفَاهل

تط ضٍی اًطغی جٌثكی  ّطکسامقًَس ٍ اثط 

 گگًَِ اؾت؟

تطگاز کتاب  6زض فهل  GOTMکالیثطاؾیَى هسل 

(Burchard, 2002 )ِزازُ قهسُ  هفههل تَضهی     عهَض  ت

زض هسل هحیظ ضا  یظؾا هسلزض ایي تحمیك، تطای  اؾت.

ثاًیِ  120ؾاظی  گؿؿتِلایِ ٍ تا گام ظهاًی تطای  100

ٍ  ّاِ یلااًتراب تقساز  تط اؾاؼتقییي کطزین، ایي هسل 

kجْهت حهل هقازلهِ     ثاتتی ةیضطا گام ظهاًی،   ِته

 يیههیتقضٍـ حههل تؿههتاض تلاعوههی هطتثههِ زٍم عههَضی 

ایي هسل تهطای نهحت   ز. کِ هسل ًاپایساض ًكَ سییًوا یه

تهِ   یطیه گ اًهساظُ  فٌهَاى  تِکِ  یّا زازُؾٌجی ذطٍجی، 

 تهط اؾهاؼ  ذطٍجهی کهِ    یّها  زازُهسل زازُ قسُ ضا تها  

ٍ ًیهع الگهَضیتوی کهِ کهاضتط تقیهیي       ضطایثی کِ کهاضتط 

ذطٍجی زهای هسل  2زض قکل  .کٌس یهِ ؿ، همایکٌس یه

زض کل ؾتَى  1997ؾال  ّای هاُتطای  (یاتی فیپ) قسُ

 یطیه گ اًهساظُ تها زهها    قهسُ  یطیه گ اًساظُب زض ایؿتگاُ آ

تطای کل ؾتَى  1997زض هاّای هرتلف ؾال ( 1 )قکل

هَضز همایؿهِ گطزیهس ٍ ًتهایج ّورهَاًی ذهَتی تها       آب 

 .زاز یهیکسیگط ضا ًكاى 

 

اًطغی جٌثكی تلاعن تِ قطح ظیط  ؤثط تطقَاهل هًتایج. 3

ِ تِ ( کa5تا تَجِ تِ قکل ) هَضز تطضؾی لطاض گطفت.

گگًَگی تغییطات اًطغی جٌثكی تلاعوی زض عَل ؾال 

قَز کِ همازیط آى زض اقاضُ زاضز، هكرم هی 1997

( کِ 3. تا تطضؾی قکل )ّؿتؾغ  تیكتط 

)تٌف( ٍ ّوچٌیي  1هحهَلات تطقی ی کٌٌسُ هكرم

-قٌاٍضی، هی یّا تطم ی کٌٌسُ هكرم( کِ 4قکل )

فاهل، تَاى ًتیجِ گطفت کِ تِ زلیل ّوکاضی ایي زٍ 

اًطغی جٌثكی تلاعن زض ؾغ  ایجاز ٍ زض عَل ؾال 

( تِ تطضؾی هحهَلات تطقی 3قکل ). قَز یهحفؼ 

پطزاظز. تَؾظ تٌف تاز زض ؾتَى آب هی جازقسُیا

 تِ تَجِ تا آب، زض تطقی هحهَلات حضَض فوك حساکثط

 قست تِ تَجِ تا کِ ّؿت هتط 30 فوك تا (3قکل )

 اظ ،هَضزًؾط یمِهٌغ زض تاز گكتي ضقیف یا گطفتي

. قَزهی کوتط ًیع آى لسضت ٍ قسُ کاؾتِ آى ًفَش فوك

 ؾطز، فهَل زض تاز گطفتي قست تا کِ اؾت هكرم

 كتطیت ظهاًی یزٍضُ ایي زض سقسُیتَل تٌف هیعاى

 .ّؿت

هتط کهِ تها تَجهِ تهِ      30تا تطضؾی فوك تیكتط اظ 

تٌف تاز لطاض ًهساضز ٍ هحههَلات    طیت ث(، تحت 3قکل )

اًهطغیی جٌثكهی    حهال  يیتااقَز، آى یافت ًوی تطقی زض

اًطغی جٌثكی  اظآًجاکِتلاعن زض ایي افواق ٍجَز زاضز. 

 یّها  تهطم (، تِ زٍ فاهل هحهَلات تطقهی  TKEتلاعن )

قهَز کهِ زض لیهاب    قٌاٍضی تؿتگی زاضز، هكرم ههی 

هتهط، اًهطغی    30تیكتط اظ  یّا فوكهحهَلات تطقی زض 

قهٌاٍضی ایجهاز    ّهای ( تَؾظ تطمTKEتلاعن )جٌثكی 

تَاى ًتیجِ گطفهت کهِ زض افوهاق    تٌاتطایي هی؛ قًَسهی

تلاعن هتط، تٌْا فاهل تَلیس اًطغی جٌثكی  30تیكتط اظ 

(TKE،) تاقٌس.قٌاٍضی هی یّا تطم 

اظ اٍاؾظ فطٍضزیي ٍ تها اٍاذهط اضزیثْكهت، تیكهتط     

کهِ زض   تاقهٌس قٌاٍضی، زاضای همازیط هٌفی ههی  یّا تطم

ٍ اظ  (TKEغی جٌثكهی تلاعهن )  جْت ههط  کطزى اًط

تلاعهن  کٌٌهس. اًهطغی جٌثكهی    تیي تطزى آى فوهل ههی  

(TKE ُزض آى زٍض )قهسى،   فوهك  کهن ضهقیف ٍ   تاٍجَز

کهِ زض   ّؿتکِ تیاًگط ایي هَضَؿ  ّوچٌاى ٍجَز زاضز

(، تٌْها  TKEایي زٍضُ اظ ؾال اًهطغی جٌثكهی تلاعهن )   

                                                           
1

 Shear production 
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قهَز ٍ اظ  تَؾظ هحهَلات تطقی ًاقی اظ تاز، تَلیس هی

زض تَلیس  هؤثط( فَاهل 5قکل )ًوایٌس. زض پیطٍی هی آى

TKE  ًُوایس.همایؿِ هی تاّنضا زض عَل زٍض 

 

 
 1997هرتلف ؾال  یّا هاُقسُ زض  یطیگ اًساظُ. ؾطی ظهاًی تغییطات پطٍفایل زهای 1قکل 

 

 
 GOTMف ؾال تَؾظ هسل ّای هرتل قسُ زض هاُ یطیگ اًساظُؾطی ظهاًی تغییطات پطٍفایل زهای  یؾاظِ یقث. 2قکل 
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 .Yتٌف تاز زض جْت  x  ٍ(c)تٌف تاز زض جْت (b) ( هحهَلات تطقی aٍ) همایؿِ 3قکل

 

 

 

 

 



 ذازهی ٍ ّوکاضاى  ...پطاًتل فسز فسزی هحاؾثِ

22 

 

 
 . 1997( زض عَل ؾالb) یقٌاٍض( تا فطکاًؽ a) یقٌاٍضهمایؿِ ًیوطخ لائن تَلیس  4قکل

 

زض فهَل هرتلف تهِ  پطاًتل تغییطات هیاًگیي فسز 

هیهاًگیي فهسز پطاًتهل     ًیوطخ لائنقطح ظیط تطضؾی قس. 

( ًكاى زازُ قسُ اؾهت.  6قکل )زض  1997زض عَل ؾال 

کِ زض همسهِ تیاى قس، فسز پطاًتهل تیهاًگط    یعَض ّواى

تطتطی ٍقکؿاًی تلاعوی یا پرهف تلاعهن حطاضتهی زض    

 .اؾتتَلیس اًطغی جٌثكی تلاعوی 

( )ظهؿتاى(، همازیط ًیوطخ لهائن هیهاًگیي   6قکل )

زّهس.  ًكاى هی 1997ى ؾال فسز پطاًتل زض فهل ظهؿتا

هتط، همهازیط فهسز    30زض عی ایي فهل اظ ؾغ  تا فوك 

کهِ هقهط  تطتهطی پرهف      اؾهت  1اظ  تهط  کَگکپطاًتل 

ٍ هَجهة ایجهاز تلاعهن ّوطفتهی      اؾتحطاضتی تلاعن، 

هتهط تها تؿهتط،     30قَز. همازیط فسز پطاًتل اظ فوهك  هی

تلاعن تهط   یٍقکؿاً. ایي همازیط تطتطی اؾت 1تیكتط اظ 

ِ تطم پرف حطاضتی ضا تائیس هی ی ًوایس. تا تَجِ تِ ضاتغه

تههیي پرههف تلاعههن حطاضتههی ٍ تَلیههس قههٌاٍضی کههِ زض 

تهِ   ًؿثت( هقطفی قس ضقف تَلیس قٌاٍضی 6ی )هقازلِ

-م ههی ( هكهر ظهؿهتاى  4ٍقکؿاًی تلاعن زض قکل )

 قَز.

فوهك   زض حساکثط همساض فسز پطاًتهل زض ایهي زٍضُ،  

لیهل تهط لهسضت تهالای     کهِ ز  قهَز هتط هكاّسُ ههی  60

 6قهکل )  .اؾهت تلاعن زض ایهي زٍضُ   یٍقکؿاً ی هؤلفِ

تغییطات ًیوطخ لائن هیهاًگیي فهسز    ی زٌّسُ ًكاىتْاض( 

اٍاذهط   یّها  هاُزض عَل  1997پطاًتل زض فهل تْاض ؾال 

ِ  اؾهت تا ذهطزاز   اؾفٌس ای کهِ زض آى، فهسز   . فوهك لایه

 ، زض ایههي زٍضُاؾههت 1پطاًتههل زاضای همههازیط تیكههتط اظ 

هتهط   10ًؿثت تِ فهل ظهؿتاى کاّف یافتِ ٍ تِ فوك 

هتط تا تؿتط، فسز پطاًتل تها همهازیط    60ضؾس. اظ فوك هی

قَز کِ تِ تطتهطی فاههل پرهف    هكاّسُ هی 1کوتط اظ 

هتط، فسز پطاًتهل   60حطاضتی تلاعن اقاضُ زاضز. زض فوك 

زّهس کهِ زاضای همهساضی    یک جْف ؾطیـ ضا اًجام ههی 

 ی زٌّهسُ  ًكهاى یهي ضقهس ًاگْهاًی،    ، ااؾهت  1تیكتط اظ 

 .اؾتتطتطی هغلك ٍقکؿاًی ی تلاعن زض ایي فوك 
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 1997زض ؾال  (c) یقٌاٍضٍ تَلیس  (b) یتطقتا هحهَلات  TKE (a)ّای فوَزی تغییطات همایؿِ ًیوطخ 5قکل

 

(a) 
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 هرتلف فهَل زض پطاًتل فسز هیاًگیي لائن ًیوطخ همایؿِ (6قکل )

 

طخ لائن هیاًگیي فسز پطاًتل ًیو تاتؿتاى( 6) قکل

زّهس. همهازیط   ضا ًكاى ههی  1997زض فهل تاتؿتاى ؾال 

هتهط قهطٍؿ    15تطای فهسز پطاًتهل، اظ فوهك     1تیكتط اظ 

زّس ٍ تیكهتطیي  هتط ضا پَقف هی 60قَز ٍ تا فوك هی

هتهط   40زض فوك  1همساض فسز پطاًتل تا همازیط تیكتط اظ 

-فسز پطاًتل هییکی اظ زلایل افعایف  قَز.هكاّسُ هی

تَاًس حضَض اهَا  زضًٍی تاقس. اهَا  زضًٍی هَهٌتهَم ضا  

قَز. ًوایٌس اها زض ایي اًتمال هازُ هٌتمل ًویهٌتمل هی

. زض ایهي هحهیظ   اؾتتفکیک ایي اهَا  اظ تلاعن ؾرت 

ِ  يیاکِ فسز پطاًتل تیكتط اؾت  قهَز کهِ   المها ههی   گًَه

قهَز،  یتلاعن تا آًجا کِ هطتَط تِ اًتمهال هَهٌتهَم هه   

 ی زٌّسُ ًكاى( پاییع 6قکل ) .اؾتزاضای همازیط تالایی 

ًیوطخ لائن هیاًگیي فهسز پطاًتهل زض فههل پهاییع ؾهال      

. همازیط تیكتط اظ یهک تهطای فهسز پطاًتهل اظ     اؾت 1997

هتهط ضا پَقهف    70هتط آلاظ قهسُ ٍ تها فوهك     40فوك 

ای کِ قَز، لایِزّس. تا تطضؾی ایي زٍضُ هكرم هیهی

ٍقکؿهاًی ی تلاعوهی ؽهاّط قهسُ      تطاثهط عن زض آى تلا

ضٍز ٍ اظ ضهراهت آى کهاّف   اؾت، تِ فوك تیكهتط ههی  

 یاتس.هی

 

 یریگ جهینت

 گیطی اًساظُ ّای زازُ اظ اؾتفازُ تا همالِ، ایي زض

 کِ زلیمِ 30 ظهاًی گام تا ّیسضٍفیعیکی، پاضاهتطّای

 اظ ّطهع ی تٌگِ جٌَتی ی ًیوِ زض هیاهی زاًكگاُ تَؾظ

 یّا زازُ ّوچٌیي ٍ 1998 هاضؼ تا 1996 زؾاهثط

 تِ GOTM هسل اظ اؾتفازُ تا لكن، ایؿتگاُ َّاقٌاؾی

 ّطهع تٌگِ جٌَتی لؿوت زض تلاعن یؾاظِ یقث

-فهل زض تَضتَلاًؿی جٌثكی اًطغی .قَزهی پطزاذتِ

 ؽاّط ؾال عَل زض هتفاٍت ًفَش فوك تا هرتلف، ّای

 ؿتطـگ تؿتط تا ؾغ  اظ ؾطز، ّایفهل زض. قَزهی
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 تطهَکلایي ٍجَز زلیل تِ گطم ّایفهل زض ٍ یاتسهی

 تا ؾغ  اظ تٌْا ٍ قَزهی هحسٍز آى ًفَش فوك فهلی،

 پطاًتل فسز تطضؾی. یاتسهی گؿتطـ تطهَکلایي تالای

 ًؿثت تَضتَلاًؿی یٍیؿکَظیتِ تطتطی اظ زٍضُ، ایي زض

 .کٌسهی اقاضُ هیاًی ّایفوك زض قٌاٍضی اثطات تِ
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Abstract 

Turbulence is a form of movement characterized by an irregular or agitated motion. Turbulent 

motions are very common in nature. Most flows in the lower atmosphere and in the upper ocean 

are turbulent. The Turbulence has long had a special attraction for physicists and 

mathematicians; it has been called “the last great unsolved problem of classical physics”. 

In this study, hydrophysical measured data in the southern part of the Strait of Hormuz and with 

time step of half an hour during the period December 1996 to March 1998, by the University of 

Miami, and the meteorological station in island of Gheshm are used, then turbulence was 

simulated by General Ocean Turbulence Model (GOTM) (the second-order turbulent closure of 

Cheng et al. (2002) using the k-ε equations). The results showed that, turbulent kinetic energy 

(TKE) in different seasons, with different penetration depths were appeared at during the year. In 

the cold season, the kinetic energy of the turbulent expands from surface to bottom and in the 

warm seasons because of existing the seasonal thermocline, depth penetration of TKE are 

limited, and only expands from surface to top of thermocline layer. In this study, investigation of 

the turbulent Prandtl number (Pr) shows that, effect turbulent viscosity Preference to the 

production buoyancy in the middle depth. 
 

Keywords: Turbulent kinetic energy, Prandtl number, Strait of Hormuz, 

 

Table1-Essential data for modelling 

Figure1-Time series of measured temperature profile during different months in 1997 

Figure2-Modelled time series of temperature profile during different months in 1997 by GOTM 

Figure3-Comparison of (a) shear production (b) wind stress in x direction and (c) wind stress in y 

direction 

Figure4-Comparison between (a) vertical profiles of buoyant production (b) buoyant frequency in 1997 

Figure5-Comparison between changes in vertical profiles of TKE with (a) shear production and (b) 

buoyant production in 1997 

Figure6-Differences between vertical profiles of Prandtl number in different seasons 
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