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 چکیده
گیری یا رفع مشکلات موجود در این های پیشجمله راه های اقیانوسی، ازها و فراسنجبینی پدیدهپیشفارس برای طراحی مدل عددی اقیانوسی برای خلیج

تواند واکنش فیزیکی محیط را نسبت به شرایط مختلف مشخصّ کند. گاهی در تشابه با آن بوده که میآزمایش باشد و کار موثر، طراحی مدلمحیط مهم می
بینی پاسخ محیط به نیروی کشند و باد است. این مدل سه فارس، برای پیشگاهی، در تشابه با خلیجدی اقیانوسی آزمایشهدف این پژوهش، طراحی مدل عد

برد. برای حل معادلات مدل از روش تفاضل متناهی سازی سود میگاه مختصات کروی زمین با آرایه قائم سیگما برای همانندبعدی از معادلات مقدم در دست
های مشابه است. به این ، از مزایای این مدل، در مقایسه با مدلهاتر تنش بین لایهمحاسبه منطقیدر طراحی مدل و  کار رفتهه است. اصول بهاستفاده شد

ی روزانه باد هاگینمتر درنظر گرفته شده است. میان 09/80ترین عمق متر و کم 100ترین عمق منظور، یک حوضه پنج لایه اقیانوسی با کفی ناتراز، بیش
ی این مدل نشان داد که دراین حوضه نیروی های ورودی مدل است. اجرای دو سالهی هرمز از دادهفارس، شوری و دمای آب و تغییرات تراز آب در تنگهخلیج

ه در تنگه ایجاد شده که چرخش متربرثانی 98/1ی چنین جریانی با بیشینهکشند در مقایسه با نیروی باد و اختلاف چگالی، یک نیروی غالب است. هم
گاهی با دست آمد. نتایج اجرای این مدل آزمایشمتر به 98/2نماید. حداکثر مجموع تغییرات ارتفاع آب، در این ناحیه گردی را در حوضه برقرار میپادساعت

 فارس است.اسبی برای خلیجفارس تطابق داشته و ضمن برآورده نمودن هدف، اساس مدلی منشناختی خلیجهای اقیانوسواقعیت
 

 ، تنگه هرمزفارسخلیجمعادلات مقدم، آرایه قائم سیگما،  عددی، مدلوازگان کلیدی: 
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 مقدمه .1
فارس، مسئله حفاظت از محیط زیست، با توجه به موقعیت خلیج

ه است، د توجبسیار مورآن گری صنعت گردشو  شیلات ،اهمیت ترابری
ف نشت نفت و چگونگی انتشار آن در مناطق مختل به عنوان نمونه،

شد، از جمله مخربی داشته با محیطیزیستتواند اثرات می فارسخلیج
 یبه وسیلهبینی ، داشتن پیشآنهای کاهش زیانیری یا گهای پیشراه

های موثر در رسیدن فارس است و از گاممدل عددی اقیانوسی برای خلیج
گاهی مختلفی است که در آزمایشهای طراحی مدل آرمانیمدل یک به 

توانند عکس العمل فیزیکی می شوند وتشابه با محیط واقعی طراحی می
هدف از به طور کلی  دهند. نشانایط مختلف محیط را نسبت به شر

های اثر متقابل جو و اقیانوس به سازی اقیانوسی، شناخت فرآیندمدل
بینی وضعیت دریا اعم از موج سطحی، میدان جریان، سطح منظور پیش

 )تراز آب دریا، میدان دما، میدان شوری، میدان زمین توانش
Geopotential)ز این ه و بالاخره استفاده ا، میدان سرعت قائم و... بود

بینی اقلیم محیط اقیانوسی ها، زمینه را برای کمک به پیشبینیپیش
ترین مدل عددی که در ترین و البتّه پیچیدهدقیق سازد.مربوط، فراهم می

های مقدم ، مدل معادلهشودبرده می کارمیدان کار هواشناسی و اقیانوسی به
(Primitive equations model (PEM) )باشد که شامل می

پس از  ،سازیبرای مدل های مربوط به جوّ یا اقیانوس است.معادلهمیتما
های اولیه در نظر گرفته و از تحلیل ها، یک سری فرضاستفاده از معادله

فراسنجیدن  ؛چنین، با توجه به هدفشود. هممقیاس استفاده می
(Parameterization)ر ای در دستور کار قراهبرخی از ضرایب معادله

شود که ی میشبکه و محیط مورد نظر، مدلی طرّاحو متناسب با  گیردمی
های مختلف تاهمی (.Zamanian, 2006ما باشد ) گوی نیازهایپاسخ

ای هم هاجتماعی، اقتصادی، فرهنگی، تفریحی و دفاعی، برای مناطق ویژ
سازان افزایش مدل ، لزوم بالا بردن دقتّ و توجّه را برایهاچون ساحل

های گوناگونی های عددی مختلفی، با هدفداده و منجر به گسترش مدل
های عددی شده است. این توسعه باعث گشته که تاکنون، استفاده از مدل

کار باشد. به این انوسی بهترین راههای جوّی و اقیبینی پدیدهبرای پیش
 و یک کار اساسی ترتیب، طراحی و بررسی یک مدل اقیانوسی سه بعدی

یژه ساحل دریاهای کشور وهای اقیانوسی و به مورد نیاز برای محیط
 دستبهی، بخشی از هدف طراحی یک مدل اقیانوس چنینباشد. هممی

های فیزیکی دریا است از فراسنج تربیشآوردن آگاهی و دانش 
(Zamanian, 2006.) های طراحی شده، در راستای هدف از جمله مدل

 د:اشاره کر توان به موارد زیرژوهش، میاین پ
Zamanian(1994) ،ای به بررسی با استفاده از مدل دو لایه

فارس پرداخته است، مدل او بر اساس معادلات مقدم در های خلیججریان
وه بر این مدل علا ،مختصات دکارتی با آرایه قائم سیگما طراحی شده

ند، دما، شوری در دو لایه، اد و کشبهای جریان ناشی از تعیین میدان
بینی سرعت قائم در یک تراز و تراز سطح دریا را در نقاط شبکه پیش

دست کند. حوضه مستطیلی شکل و چندین تجربه عددی برای بهمی
فارس، تغییرات چگالی، های خلیجآوردن پاسخی برای تخلیه رودخانه

گالی از بندی چها با چینهمیدان باد، نیروی کشندی و ترکیب آن
 باشد.های این مدل میویژگی

Rashidi Ebrahim Hesari et al.(2006 )های ناشی جریان
مدل عددی  از کشند را در یک محیط اقیانوسی دو لایه، با استفاده از یک

بینی سازی به صورت پیشسازی کردند. نتایج این همانندسه بعدی همانند
، سرعت قائم، تغییرات فشار ان افقی، چگالیهای دما، شوری، جریمیدان

 .کف، تغییرات سطح تراز آب و زمین توانش برای هر دو لایه بود
Ibrayev et al. (2010)  یک مدل سه بُعدی بر اساس معادلات

لعه گردش را برای مطا zگاه مختصات دکارتی با آرایه قائم مقدم در دست
ه و گرما تکان فصلی و تغییرات توده آب دریای خزر تحت تاثیر شار جرمی،

صلی تنش باد نقش نشان داد که چرخه ف نی آناتوسعه دادند. نتایج مطالعه
ن ای در تولید گردش آب در این حوضه دارد. از جمله نتایج ایتعیین کننده
توان به پدیده فراجوشی در طول سواحل شرقی خزر میانی، تحقیق می

 زر جنوبی وجریانات غالب جنوب سو در طول سواحل شرقی و غربی خ
چنین حساسیت بالای جریان به سرعت و جهت باد در مناطق کم عمق هم

 خزر شمالی اشاره کرد.
Farjami et al. (2012 )مدل  با استفاده از یک را اکمن ینگره

آرایه  عددی مبتنی بر معادلات مقدم در دستگاه مختصات کروی زمین با
کردند.  سازیسی شبیهقائم سیگما در یک حوضه فرضی پنج لایه اقیانو

 دستبهمارپیچ اکمن در حوضه مذکور مورد بررسی قرار گرفت و نتایج 
 شت.آمده با مفاهیم نظری مطرح شده مارپیچ اکمن هم خوانی دا

Heidari Nesheli et al.(2018)  ،با طراحی یک مدل اقیانوسی
ی ستهتغییرات چگالی و انتشار دوگانه دما و شوری را در یک حوضه ب

نشان دادند که  هارضی مستطیل شکل با کف ناتراز، بررسی کردند. آنف
 ی مدل با اصول فیزیک دریایی مطابقت دارد.هاخروجی

Heidari Nesheli et al. (2018 )در ادامه تحقیق 
(Farjami.2006، راحی مدل عددی اقیانوسی را برای دریای مازندران ط

های اقیانوسی با راسنجفاد و های ناشی از بکردند. در این پژوهش جریان
پنج  استفاده از طراحی یک مدل عددی اقیانوسی سه بعدی در یک حوضه

سازی سازی شده است. معادلات حاکم در این شبیهلایه اقیانوسی شبیه
قائم  مبتنی بر معادلات مقدم و دستگاه مختصات کروی زمین با آرایه

اد رد مدل، نیروی بهای درستی کارکزمونباشد. بعد از آسیگما می
باشد متر بر ثانیه و سمت شمال غربی می2که دارای مقدار میانگین اقلیمی

های میدان وبه دریای مازندران به عنوان نیروی خارجی به مدل وزانده شد 
، زمین جریان، میدان چگالی، میدان دما، میدان شوری، تمایل فشار کف

 توانش را برای هر پنج لایه پیش بینی شد.
سیعی را بخود مرز آبی و ،فارساز آن جایی که در کشور ایران، خلیج

و  گریگردش ، اقتصادی،محیطیزیستاختصاص داده است و اهمیت 
ی هاطراحی مدل این نیست، بنابر فارس بر کسی پوشیدهبرُدی خلیجراه

 باشد.میای برخوردار از اهمیت ویژه، فارسخلیجبرای اقیانوسی سه بعدی 
گاه کروی زمین با آرایه قائم دستتیازات این پژوهش استفاده از از ام

مدل طراحی شده و باشد. سیگما و پنج لایه بودن این مدل اقیانوسی می
ای نوشته شده توسط محققین این پژوهش، علاوه بر ی رایانهبرنامه

تر در راستاهای پذیری بیشگونه کف ناتراز، توانایی تفکیکپذیرش هر
های از مزایای دیگر این مدل در مقایسه با مدل. و قائم را نیز داردافقی 

  یفرایند اجرا متیازمشابه که توسط محققین پیشین طراحی گشته، ا
(Algorithm) باشد، که باعث شده است تا در طراحی آن می کار رفتهبه
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بینی و محاسبات به نحو صحیح و با توجه به ارتباط صحیح معادلات پیش
چنین استفاده صحیح از نگره ضی مورد استفاده، انجام پذیرد. همریا

(1977) Nihoul.  در خصوص اثر تنش سطحی ناشی از باد در
تر های این مدل را دقیقهای چند لایه، خروجیهای زیرین، در محیطلایه

  نموده است.

سی برای برر گاهیآزمایش مدل عددی اقیانوسییک  در این پژوهش
این مدل  طراحی شده است، گاهیشند در یک محیط آزمایشاثر باد و ک

های رسیدن به مدل نهایی برای فارس بوده و یکی از گامدر تشابه با خلیج
 دستبهگاهی، هدف از طراحی این مدل آزمایش یک محیط واقعی است.

کنش نیروی ناشی از وزش باد و کشند با آوردن یک نتیجه کلی از برهم
سازی برای طراّحی یک مدل و این نوع زمینه باشدمیه های این ناحیآب

با  .گران قبلی انجام نشده استفارس، توسّط پژوهشواقعی برای خلیج
 پژوهشی تازه است. ،توجّه به این موضوع، این کار در نوع خود

 

 هامواد و روش .2
م، در این پژوهش یک مدل عددی سه بعدی مبتی بر معادلات مقد

از معادلاتی  استفادهبا ایه قائم سیگما صات کروی زمین با آردر دستگاه مخت
 (.Aple, 1990) است است که در کتاب مبانی فیزیک اقیانوس آمده

های معادلات مقدم ، با توجه مدلی قائم سیگما در استفاده از آرایه
توانند در راستای قائم از قابلیت تفکیک بالایی به سه بُعدی بودن، می

های اقیانوس شناختی، علاوه شند. برای بررسی دقیق فراسنجبرخوردار با
این  شود. بنابربر تغییرات افقی، تغییر در راستای قائم نیز در نظر گرفته می

های اقیانوسی را در راستای قائم به چندین لایه های عددی، محیطدر مدل
یک  های چند لایه این است که دردلیل استفاده از محیط .کنندتقسیم می

توان به ها، نمیحوضه تک یا دولایه اقیانوسی، به دلیل تعداد کم لایه
و ( Sigma vertical coordinate)هایی مانند انتشار دوگانه خوبی پدیده

ی را نشان داد، به این دلیل از یک حوضه(Internal wavesداخلی) یا امواج

رای حل ب .(Zamanian, 2006) شودچند لایه اقیانوسی استفاده می
. با طراحی شودازی معادلات از روش تفاضل متناهی میسگسستهعددی و 

های جریان، دما، شوری، چگالی، زمین توانش، در این مدل میدان
بینی پنج لایه، سرعت قائم، فشار در بستر دریا و تراز آب دریا ، پیشمیتما

رحله عملیاتی برای این که مدل ارائه شده بتواند در م شوند.یا محاسبه می
 ( Topography)را به عنوان پستی و بلندی گونه کف ناترازشدن، هر
( σ) (Sigma vertical coordinate)پذیرد، از آرایه قائم سیگماواقعی به

ی قائم به شکلی که در این پژوهش آرایه .شودمیاستفاده 
نظر گرفته شده  (1رابطه)معرفی گردیده، در Zamanian (2006)توسط

 .تاس
شود با میهای مختلف ایجاد هایی که در اثر ناروانی در لایهجریان

ها در دست آوردن سرعت جریانهم برابر نیستند به این منظور برای به
هایی که در این های مختلف، لازم است، نیروی اصطکاک و تنشلایه
های سطحی و ها در لایهدست آید. این تنششود، بهها ایجاد میلایه

هایی که صاحب یانی و بستری در یک محیط اقیانوسی با استفاده از روشم
اند، بررسی شده نظران برای محاسبه نیروی اصطکاک و تنش به کار برده

توان در نظر گرفت، تنش سطحی در تراز اول ناشی از است. بنابراین می
 !Error! Reference source not found.Errorباد تقریباً به

Reference source not found.  شکل درجه دوم، به سرعت باد
در واحد سطح ) Aerodynamicبستگی دارد. این تنش نیروی هواپویایی )

نماید. با توجه به این است که به وسیله باد روی سطح دریا نیرو وارد می
ها، سرعت جریان قابل توجه است، دستور ها یا مکانمانکه در برخی از ز

 𝝉𝑠که در آن  (.Thorp, 2009شود )( بیان می2تنش سطحی در رابطه)
 پسای ریبض که (Dimensionlessبُعد)بیکمیت dcتنش در سطح آب، 

چگالی  aρ .شودنامیده می)Aerodynamic drag coefficient) هواپویایی
سرعت جریان  𝕍𝑠ت باد در تراز ده متری سطح دریا و سرع 𝕍𝑎 هوا و

 باشد.محیط اقیانوسی در سطح می
Nihoul, 1977برای محاسبه تنش بستر از روش ) (استفاده 3( )رابطه 

نش در ترازهای میانی از روش برای محاسبه ت شده است.

هادیپیشن Ape,1990)  ( و تبدیل آن در مختصات کروی زمین با آرایه  

شود، بررسیهای متعدد در این پژوهش نشان داده سیگما استفاده می قائم

چنین استفاده از ها و همها با نگرهتر نتایج محاسبهاست برای تطابق بیش

Nihoul, 1977روش ) )بایستی اثر تنش سطحی می(،  −𝑚 𝝉𝑠 به مقدار )

لایه ی فرضی این مطالعه پنج ها اضافه گردد. حوضهتنش در تمام لایه

ی شمالی درجه 30تا  24های اقیانوسی در نظر گرفته شده، که به عرض

شبیه طول و عرض جغرافیایی  –ی شرقی درجه 58تا  47های و طول

محدود شده است. بستر این حوضه دارای کفی ناتراز با  –فارس خلیج

باشد که شیب متر می 09/80ترین عمق متر و کم 100ترین عمق بیش

ابت بوده و از شمال به جنوب کاهش دارد )بستر آن ث  

 C 5/27°و  psu 5/37شوری و دما در تراز اول به ترتیب، . (1شکل 
به شوری اضافه و  psu 25/0شود و به ازای هر تراز در عمق تعریف می

°C 75/0 محیط مورد بینی وضعیت شود. برای انجام پیشاز دما کم می
های بعدی، لازم است معادلات مدل حل گردند، در این نظر در زمان

پژوهش برای حل معادلات حاکم از روش عددی تفاضل متناهی استفاده 
 -واره لکسگردد. به همین منظور برای جملات فرارفتی از طرحمی

فرانکل -واره دوفورتو برای جملات انتشاری از طرحوندروف دوگامی 
 Haltiner and Williams, 1980 andده شده است )استفا

Anderson, 1995سازی (. با توجه به روش استفاده شده برای گسسته
-لکسی دوگامیوارهمعادلات، شرط پایداری برای طرح

 C.F.L.( Courant, Friedrichs and Lewy stabilityوندروف

condition) است که با استفاده از روش(Kämpf ,2009)  تبدیل آن و

( معرّفی گردیده 4ی قائم سیگما )رابطهبه مختصات کروی زمین با آرایه
تعدیل  Cی مورد استفاده در این مطالعه آرکاوای از آن جا که شبکهاست. 
ی جغرافیایی درجه 5/0( با گام Kantha and Clayson, 2000یافته )

 )عرض  𝜙)طول جغرافیایی( و هم در راستای  λهم در راستای 
 360داری یاد شده، باشد، گام زمانی با توجه به شرط پایجغرافیایی( می

شود. ثانیه در نظر گرفته شده است. اجرای مدل از حالت سکون آغاز می
در این خصوص با فرض نبودن نیرو بایستی تغییرات فراسنج هایی که 

 (5)رابطه (Velocity potential) سرعت توانشها حاوی بُرداری آنشیب
گردد، صفر باشند: مرزهای بسته در این مطالعه مرز سخت و غیر لغزنده می

های مماسی و عمودی سرعت بر شوند بنابراین مؤلفهدر نظر گرفته می
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به  nو  tی اخیر (. که در معادله6باشند )رابطهروی مرزها برابر با صفر می
ن جایی ی مماسی و عمودی بر مرز سخت است. از آترتیب بردارهای یکه

 (.7کند)رابطهکه هیچ جریانی از کف محیط عبور نمی
در مورد مرزهای باز شرط مرزی پویا و شرط مرزی بستر و سطح آب به  

در نظر گرفته شده است. چون که آب  9و  8 صورت روابطترتیب به

)د از میان سطح و بستر عبور نمایدتواننمی Zamanian, 1994 در .)

ای به زبان همرحله آخر برنامه رایان C# نوشته شده تا محاسبات لازم به  

ها و ترسیم نمودارها از نرم افزارهای برای سایر تحلیلدقت انجام شود، 

دست آوردن سرفرِ و متلب استفاده شده است. برای رسیدن به نتیجه و به

سنجی ای صحیح، برنامه تحت شرایط مختلف مورد صحتبرنامه رایانه

های برنامه با اصول فیزیکی ان داد که خروجیقرار گرفت. نتایج نش

 مطابقت دارد. این برنامه برای محیط 

طراحی شده است و نیروهای موثر بر محیط نیروی باد و کشند  1شکل 
از جهت طول و عرض  –باشد. از آن جایی که این محیط فرضی می

گین روزانه فارس در نظر گرفته شده است، میانشبیه خلیج –جغرافیایی 
هرمز از گین روزانه شوری و دمای آب در تنگهفارس، میانباد در خلیج

چنین مقادیر تراز آب باشند، همهای مورد استفاده در این پژوهش میداده
نگاری سازمان نقشه برداری رسانی آبدر تنگه هرمز که از سامانه اطلاع

 .ه استفاده شده استگردیده و در اجراهای این برنامکشور استخراج 

 

σ                                                                                                                                                                (1رابطه) =
𝑝−𝑝𝐴

𝑝𝑏−𝑝𝐴
 

σ ی قائم نرمال شدهیه= آرا 

𝑝 فشار در هر نقطه از محیط اقیانوسی = 

bp فشار کف = 

Ap فشار جوّ بر روی محیط اقیانوسی = 
 

𝝉𝑠 .                                                                                                      (2رابطه) = 𝑐𝑑  𝜌𝑎  (|𝕍𝑎| − |𝕍𝑠|) (𝕍𝑎 − 𝕍𝑠)2-Nm 
 

𝝉𝑏 .                                                                                                                      (3رابطه)  = −𝑚 𝝉𝑠 + 𝐶𝐷𝜌𝑤 |𝕍| 𝕍2-Nm 
𝝉𝑏 تنش بستری ویژه = 
07/0=m ی تنش سطحیبُعد براضریب بی 

00211/0=DC بُعدضریب پسای پویابی و بی 

𝝉𝑠 تنش سطحی= 
𝜌𝑤 چگالی آب= 
|𝕍|گیری شدهی جریان انتگرال=اندازه 

𝕍 گیری= بردار جریان انتگرال 
 

𝑡∆ .                                                                                                                       (4رابطه) ≤ min (
𝑟 cos 𝜙 ∆𝜆

𝑢
,

𝑟 ∆𝜙

𝑣
,

�̇�

𝜎
) 

 

𝑢                                                                               (5رابطه) = 𝑣 = �̇� = 𝜂 =
𝜕𝑝

𝜕𝜆
=

𝜕𝑝

𝜕𝜙
=

𝜕Φ

𝜕𝜆
=

𝜕Φ

𝜕𝜙
=

𝜕𝑝𝑏

𝜕𝜆
=

𝜕𝑝𝑏

𝜕𝜙
=

𝜕𝜌

𝜕𝜆
=

𝜕𝜌

𝜕𝜙
= 0 

 
,𝕍(λ                                                                                (6رابطه) ϕ, σ, t). n = 0       and      𝕍(λ, ϕ, σ, t). t = 0 

 

σ                                                   (                                                                          7رابطه) = 1   ⇒      𝑢 = 𝑣 = �̇� = 0 
 

                                                                                          (8رابطه)
𝜕𝑝

𝜕𝜆
=

𝜕𝑝

𝜕𝜙
=

𝜕Φ

𝜕𝜆
=

𝜕Φ

𝜕𝜙
=

𝜕𝑝𝑏

𝜕𝜆
=

𝜕𝑝𝑏

𝜕𝜙
=

𝜕𝜂

𝜕𝜆
=

𝜕𝜂

𝜕𝜙
= 0 

 

)                                                                                                                              (9رابطه)
𝐷…

𝐷𝑡
)

(𝜎=0)
= (

𝐷…

𝐷𝑡
)

(𝜎=1)
= 0 



 فلاحی و همکاران                                      فارسگاهی در تشابه با خلیجی آزمایشاثر کشند و باد در حوضهعددی جهت بررسی  طراحی مدل

31 

 
1140 بهار، اول، شماره بیست و یکموره د

فصل نامه ی علمی پژوهشی   

 
 

 گاهیمحیط اقیانوسی آزمایش بستر عمق هم خطوط -1شکل 

Fig 1- Hydrography of theoretical oceanic environment 

 

 نتایج -3
سنجی مانند اثر حذف های صحتپس از تایید مدل توسط آزمون

این نواخت، نیروی کوریولیس، اثر حذف انحنای زمین، اثر وزش باد یک
خروجی آن در مدل در حضور باد و کشند به مدت دو سال اجرا شده و 

آخرین  تراز آب را در 3شکل و  2شکل  شرایط مختلف بررسی گردید. 
های کشندی مورد استفاده داده دهد:میاجرای مدل نشان  روز سال دوم

را به  m 095/0و کمینه ارتفاع  m 875/3در مرز باز )تنگه( بیشینه ارتفاع 
بررسی انحراف از کنند که با زمان نیز متغیر است، سطح آب منتسب می

( 3شکل و  2شکل های مختلف )به عنوان نمونه ترازمندی ایستا در زمان
چنین بیشینه باشد، و همروزانه میه کشند در این ناحیه نیمدهد کنشان می
ی ارتفاع آب و جریان سطحی پس از ورود به حوضه، در امتداد و کمینه

کند و چرخشی ساحل )موازی با مرزها( به طرف غرب حرکت می
چنین اگر ناظری (. هم 5شکل و  4شکل دهد ) گردی را نشان میپادساعت

ترین ارتفاع آب در سو نگاه کند، بیشدر مجاورت مرز بایستد و به جریان
 دهدهای باد نشان میچنین دادهشود. همسمت راست ناظر دیده می

وزد، باد شمال غرب است که دارای بیشینه باد غالب که به محیط می
ی باشد. نتیجهمتربرثانیه می 93/1متربرثانیه و کمینه مقدار  19/4دار مق

ی ی جریانی که در تنگهدهد بیشینهاجرای دو ساله این مدل نشان می
باشد، از طرفی متربرثانیه می 98/1شود، برابر این حوضه آبی مشاهده می

ورت آب پس از ورود به حوضه در امتداد ساحل شمالی حرکت کرده و به ص
زند که حاکی از وجود موج کلوین در ی آبی را دور میگرد حوضهپادساعت

 کشندها وجود یک نقطه بیباشد. این شکلمنطقه نیز می

(Amphidromic) دهد.را نیز در حوضه آبی نشان می 
ی تغییرات ارتفاع آب نسبت به ترازمندی ایستا در این ناحیه بیشینه

ایج دیگر این پژوهش غالب بودن اثر کشند در دست آمد. از نتمتر به 98/2
(. بررسی تغییرات تراز آب در 5شکل تا  2شکل باشد )مقابل اثر باد می

اجرا  (.6شکل ی این نتیجه باشد )تواند تایید کنندهیک نقطه نیز می
میانگین فصلی جریان، انحراف از ترازمندی ایستا، شوری و دما برای این 

گیری مقادیر . میانگیندست آمده استحوضه، در سال دوم اجرای مدل به
ها در زمان طولانی باعث حذف اثر کشند در محیط شده است، فراسنج

تواند ناشی از شود، میها دیده میفصلمیجریان خالصی در حوضه در تما
 عوامل غیرتناوبی مانند اختلاف چگالی یا باد یا هر دوی آنها باشد

 

 

   
در  سمت چپ: روز آخر سال دوم اجرای مدل – 3سمت راست: روز آخر سال دوم اجرای مدل در ساعت  –تراز اول –انحراف از ترازمندی ایستا -2شکل 

  6ساعت 
Fig 2. Departure from static equilibrium- first level- right side: the last day of second day from run of model at 3 

o’clock - left side: the last day of second day from run of model at 6 o’clock 
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سمت چپ: روز آخر سال دوم اجرای مدل در  – 9سمت راست: روز آخر سال دوم اجرای مدل در ساعت  –تراز اول –از ترازمندی ایستا انحراف -3شکل 

 12 ساعت

Fig 3. Departure from static equilibrium- first level- right side: the last day of second day from run of model at 9 

o’clock - left side: the last day of second day from run of model at 12 o’clock 

 

 

 

 
  6سمت چپ: روز آخر سال دوم اجرای مدل در ساعت  – 3سمت راست: روز آخر سال دوم اجرای مدل در ساعت  –اول هیلا یانیم تراز –میدان جریان -4شکل 

Fig 4. Current field- intermediate level of the first layer- right side: the last day of second day from run of model at 3 

o’clock - left side: the last day of second day from run of model at 6 o’clock 

 
سمت چپ: روز آخر سال دوم اجرای مدل در ساعت  – 9سال دوم اجرای مدل در ساعت سمت راست: روز آخر  -اول هیلا یانیم تراز –میدان جریان -5شکل 

12  

Fig 5. Current field- intermediate level of the first layer- right side: the last day of second day from run of model at 9 

o’clock - left side: the last day of second day from run of model at 12 o’clock 
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 ماه اول سال دوم  -محیط شمالی در نزدیکی مرز  ºN 75/29 و ºE  25/52ینقطه در ستایا مندیتراز از انحراف -6شکل 

Fig 6. Departure from static equilibrium at 29.75 °N and 52.25 °E near the northern bound- first month of second 

year from run model 

       
  فصل تابستان: چپ– فصل بهار: راست –اول هیلا یانیم تراز – فصلی جریان گینمیان دانیم -7شکل 

Fig 7. Seasonal average of current field- intermediate level of the first layer- right: spring season– left: summer 

season 

 

 
  زمستان فصل: چپ– پاییز فصل: راست –اول هیلا یانیم تراز – انیجر یفصل گینمیان دانیم -8شکل 

Fig 8. Seasonal average of current field- intermediate level of the first layer- right: fall season– left: winter season 

 

      
 تابستان فصل: چپ– بهار فصل: راست –پنجم هیلا یانیم تراز – انیجر یفصل گینمیان دانیم -9شکل 



 فلاحی و همکاران                                      فارسگاهی در تشابه با خلیجی آزمایشاثر کشند و باد در حوضهعددی جهت بررسی  طراحی مدل

34 

 
1140 بهار، اول، شماره بیست و یکموره د

فصل نامه ی علمی پژوهشی   

Fig 9. Seasonal average of current field- intermediate level of the fifth layer- right: spring season– left: summer 

season 

      
 زمستان فصل: چپ –زییپا فصل: راست –پنجم هیلا یانیم تراز – انیجر یفصل گینمیان دانیم -10شکل 

Fig 10. Seasonal average of current field- intermediate level of the fifth layer- right: fall season– left: winter season 

 

       
 تابستانچپ: فصل  -راست: فصل بهار -اولتراز  -گینمیانی ترازمندی ایستامقدار انحراف از خطوط هم -11شکل 

Fig 11. Average of departure from static equilibrium- first level- right: spring season– left: summer season 

 

       
 زمستان فصل: چپ -پاییز فصل: راست -اول تراز -گینمیان یترازمندی ایستا از انحراف مقدارهم خطوط -12شکل 

فصلی انحراف از  گینمیانمتر است.  152/0دهد بیشینه ارتفاع آب تحت تاثیر عوامل غیرتناوبی انحراف از ترازمندی ایستا برای فصول مختلف نشان می گینمیان

 دهد.میآن را در حوضه نشان  گردیپادساعت( نیز حضور موج کلوین و چرخش 12شکل و  11شکل ) ترازمندی ایستا

Fig 12. Average of departure from static equilibrium- first level- right: fall season– left: winter season 

       
 چپ: فصل تابستان -راست: فصل بهار -تراز میانی لایه اول -میدان شوری فصلی گینمیان -13شکل 

Fig 13. Seasonal average of salinity field- intermediate level of the first layer- right: spring season– left: summer 

season 
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 زمستان فصل: چپ -پاییز فصل: راست - اول هیلا یانیم تراز -یشور دانیم فصلی گینمیان -14شکل 

از تنگه وارد حوضه  ترکمدهد در فصل بهار و زمستان آبی با شوری می( نشان 14شکل و  13شکل ) های مختلفدر فصل های شوریمیدان گینمیانبررسی 

 فرآیند معکوس رخ خواهد داد. پاییز و تابستانشود و در می

Fig 14. Seasonal average of salinity field- intermediate level of the first layer- right: fall season– left: winter season 

           
 تابستان فصل: چپ -بهار فصل: راست -پنجم هیلا یانیم تراز -یشور دانیم فصلی گینمیان -15شکل 

Fig 15. Seasonal average of salinity field- intermediate level of the fifth layer- right: spring season– left: summer 

season 

 

                 
 زمستان فصل: چپ -پاییز فصل: راست - پنجم هیلا یانیم تراز -یشور دانیم فصلی گینمیان -16شکل 

 .فصلی میدان دما ارائه شده است گینمیاندر زیر 

Fig 16. Seasonal average of salinity field- intermediate level of the fifth layer- right: fall season– left: winter season 

 

                
 تابستان فصل: چپ -بهار فصل: راست -اول هیلا یانیم تراز -دما دانیم یفصل گینمیان -17شکل 

Fig 17. Seasonal average of temperature field- intermediate level of the first layer- right: spring season– left: 

summer season 
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 زمستان فصل: چپ -پاییز فصل: راست -اول هیلا یانیم تراز -دما دانیم یفصل گینمیان -18شکل 

شود و در تابستان و میدر فصل بهار و زمستان از سطح تنگه وارد حوضه  ترکمدهند که آب با دمای می( نشان 18شکل و 17شکل ) ی سطحیفصلی دما گینمیان

 (.20شکل و  19شکل دهد. )میهی رخدر لایه بستری نیز اتفاق مشاب دهد.میپاییز فرآیند معکوس رخ 

Fig 18. Seasonal average of temperature field- intermediate level of the first layer- right: fall season– left: winter 

season 

 

             
 تابستان فصل: چپ -بهار فصل: راست -پنجم هیلا یانیم تراز -دما دانیم یفصل گینمیان -19شکل 

Fig 19. Seasonal average of temperature field- intermediate level of the fifth layer- right: spring season– left: 

summer season 

 

                
 زمستان فصل: چپ -پاییز فصل: راست -پنجم هیلا یانیم تراز -دما دانیم یفصل گینمیان -20شکل 

Fig 20. Seasonal average of temperature field- intermediate level of the fifth layer- right: spring season– left: 

summer season 

 

 گیریبحث و نتیجه -4
 سنجی از جمله اثر حذف نیروی کوریولیسی صحتهای اولیهنتایج آزمون

 ,.Heidari Nesheli et al )کاردر تطابق با  اثر نیروی باد یکنواختو 

و  ترازمندی ایستا از انحراف مقدارهم خطوط بوده است. 2018)
ترازمندی  از انحرافبررسی و (، 5شکل تا  2شکل های جریان )میدان
غالب بودن اثر کشند بر ( حاکی از 6شکل در یک نقطه از محیط ) ایستا

ی و قویاً حوضه باشداین محیط می اثر باد و اختلاف چگالی در چرخش آب
چنین . همدهدمی آبی را به صورت یک نیروی وارد به بدنه، تحت تأثیر قرار

دهد و این نتیجه در تطابق با روزانه بودن کشند را نشان مینیم 6شکل 
به گونه ای که آب از سرتاسر تنگه  وارد  فارس است.نوع کشند در خلیج

 Rashidi Ebrahim)یشود. این نتیجه در تطابق با نتیجهو یا خارج می

Hesari et al., 2006  )تضاد با  و در(Wright, 1974) باشد کهمی 
ی هرمز یک ناحیه دو ریزی در سرتاسر تنگهریزی و برونگوید درونمی

فارس ی هرمز وارد خلیجشود که در آن آب از سطح تنگهلایه را شامل می
 گردد.شود و از بستر خارج میمی

Reynolds, 1993)) ه آوری شددر پژوهشی با استفاده از اطلاعات جمع
را در پادساعتگرد  چرخشوجود یک  ،Mt. Mitchell گشت دریایی

نیز حاکی از وجود چنین گردشی  5شکل تا  2شکل . فارس نشان دادخلیج
 باشد.در این محیط اقیانوسی می
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بایستی علاوه بروجود یک جریان چنین محیطی میدر با توجهّ به این که 
 ,Apelکشند نیز وجود داشته باشد )ی بیگرد، حداقل یک نقطهپادساعت

آب ورودی از  ،ی آن است کهنشان دهنده نتایج پژوهش حاضر ،(1990
ه این امر باعث کند کتنگه یک جریان ساحلی در مرز شمالی ایجاد می

کشند ی بیو حضور یک نقطه گرددیی در حوضه مگردچرخش پادساعت
 .(3شکل و  2شکل )نیز در نتایج کاملاً مشهود است 

در  ،دهدمی( نشان 10شکل تا  7شکل ) جریان یهامیدانین فصلی میانگ
ریزی قوی از تنگه به درون حوضه، در تابستان وجود چنین محیطی درون
 .ریزی از بستر تنگه خواهد شددارد که باعث برون

دهد در فصل می( نشان 14شکل و  13شکل شوری ) فصلی گینمیان
غرب، جنوب غربی و جنوب بالاتر به نواحی  سطحی زمستان و بهار شوری

 ,.Brewer et al )این نکته در تطابق با نتایج پژوهشو شود میسب تمن

 باشد.می فارسخلیجدر منطقه  (1978

شکل هش )ی فرضی این پژودر سطح و بستر حوضه فصلی دما گینمیان
 باشد.می (Reynolds, 1993) ( در تطابق با نتایج18شکل و 17

ی جریانی معادل دهد بیشینهمیی اجرای دو ساله این مدل نشان نتیجه
 چرخشتواند می در تنگه ایجاد خواهد شد کهمتربرثانیه  98/1با 

فصلی این جریان نیز  گینمیان ی را در حوضه برقرار نماید.گردپادساعت
مشاهده متربرثانیه  038/0تا متربرثانیه  02/0در بازه ای در تنگه با بیشینه

شرایط در تشابه از گاهی بوده و به لحاظ برخی این مدل آزمایش .شودمی
بین نتایج این را  ل قبولیقاب فارس طراحی شده است، تطابقبا خلیج

و نتایج  میدانیهای ، بر اساس اندازه گیریفیزیک دریا مبانیپژوهش و 
پایه تواند می دهد ومی ، نشانفارسهای انجام شده در خلیجپژوهش
فارس جمله خلیج و از اقیانوسیهای برای محیط یمدل مناسبطرّاحی 

 باشد.
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Abstract 

The design of oceanic numerical model for Persian Gulf to predict oceanic phenomena and parameters is 

one of the most important ways of preventing or solving problems environment and designing of the oceanic 

model similar to it is an effective method that can explain physical response of environment to different 

situations. Purpose of this research is designing oceanic numerical model for environment similar to Persian 

Gulf, to predict its reaction in return effect of tide and wind. This three-dimensional model based on 

primitive equations in spherical coordinates system with sigma vertical coordinate. To solve equations of 

model is used finite difference method. Compared with similar models, model framework and calculate 

more logical tension between are the benefits of this model. An oceanic five-layer basin is considered with 

maximum and minimum depth 100m and 80.09m. The average daily wind in Persian Gulf, the average 

daily salinity and water temperature and the changes in the water level in Strait of Hormuz are used in this 

model. The two-year implementation of model showed that in this basin, the tidal force is a dominant force 

compared with windy force and density gradient, also the maximum current in strait is 1.98m/s which can 

create anticlockwise circulation in basin. Maximum total change of water height is 2.98m in relation to the 

static level. Implementation results of this model correspond to the oceanographic reality of Persian Gulf, 

while matches with purpose; it is the basis of suitable model for Persian Gulf. 

 

Keyword: numerical model, primitive equations, sigma vertical coordinate, Persian Gulf, Strait of 

Hormoz. 
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