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  MITgcmعمان با استفاده از مدل عددي ي گردش آب در دريايبعدسهسازي مدل

 
آباديمحمدرضا خليل  

 

  صنعتي مالك اشتر، شيرازدانشگاه دكتراي فيزيك دريا، 
 

  9/11/95تاريخ پذيرش:       6/10/95تاريخ دريافت: 
  

 

 چكيده

كه يك  MITgcmي فارس به داخل آن دريا با استفاده از مدل عددعمان و جبهه خروجي آب چگال خليجدر اين پژوهش، گردش آب درياي
وجي ن چگال خري به الگوي جرياابيدست، شدهانجامسازي يكي از نتايج مفيد مدل. سازي شده استبعدي و غيرخطي است، مدلمدل سه

. دهندعمان نشان ميرا در لايه سطحي درياي گردساعتسازي يك گردش آب نتايج اين مدل. عمان استدرياي ي آبهاجبههفارس و خليج
 ارربي قرغيكي از اين دو چرخه كه در گوشه جنوب . شكل گرفته است گردپادساعتگرد، دو چرخه كوچك در غرب اين چرخه ساعت

سازي همچنين تبادل دولايه آب نتايج اين مدل. شوديگردمپادساعتمتر، گردش آب  500در عمق بيش از حدود . ابدييمدارد تا عمق امتداد 
 .دهديمعمان را نيز نشان فارس و دريايبين خليج

  

  عمان، چرخهآب، الگوي جريان، درياي گردشكليدي:هاي واژه

 

  مقدمه .1

ــا عنــوان خلــيجعمــان دريــاي عمــان نيــز نــامبرده (كــه از آن ب

اي را اي اسـت كـه نقـش آبراهـه    يك درياي حاشـيه شود) مي

كند. را به اقيانوس هند متصل مي فارسكند كه خليجبازي مي

فارس با آب در حقيقت اين آبراهه محل تبادل آب شور خليج

شور اقيانوس هند است. وجود اين آبراهه باعث تـأثير آب  كم

كه طوريشود، هاي عميق اقيانوس هند ميفارس بر آبخليج

متري  1500فارس در عمق حدود جبهه آب شور با منشأ خليج

هـاي  . بنابراين فيزيـك آب ]1[مشاهده شده است اقيانوس هند

ويژه گردش آب اين خليج تحت تأثير تبـادل  عمان و بهدرياي

گيـرد. عليـرغم   فـارس قـرار مـي   هاي اقيانوس هند و خليجآب

شناسـي  توجه اين حوزه آبـي مشـاهدات اقيـانوس   اهميت قابل

ــام ــدك ا  انج ــيار ان ــوزه بس ــن ح ــده در اي ــن  ش ــر اي ــت. اكث س

هـا نيـز از سـوي كشـورهاي خـاص در محـدوده       گيـري اندازه

مقيـاس، فقـط چنـد    ساحلي انجام شده است. در ابعـاد بـزرگ  

گيري ميداني براي دسـتيابي بـه فيزيـك و    مورد محدود اندازه

تـرين  ديناميك حاكم بر خليج عمان انجام شده است كه مهـم 

و 1وسط سازمان نـوآ شده در اين زمينه تمطالعات ميداني انجام

محيطــي راپمــي بــا اســتفاده از هــاي زيســتسـازمان همكــاري 

كشتي تحقيقاتي مونت ميشل كليد خورد و نتايج ارزشـمندي  

  .]2[را دربر داشت

كشتي تحقيقاتي ميشل، در نواحي دريايي راپمـي شـامل   

و خليج عمان از فوريـه تـا ژوئـن     هرمزتنگهفارس، خليج

نمود. مشاهدات متعـددي در  برداري شروع به داده 1992

شناسي فيزيكي انجام شـد. در ايـن پـروژه    حوزه اقيانوس

سـنج،  ، چندين جريـان CTDدستگاه  500بزرگ بيش از 

-هـاي كشـتي  گيريگيري و اندازهبويه شناور قابل ره 36

  شد. برد پيوسته از متغيرهاي جوي و اقيانوسي به كاربرده

ــه  ــه، ب ــلي برنام ــدف اص ــهه ــارگيري بوي ــاك ــناور ه ي ش

يابي به الگوي گـردش آب در حـوزه   دستو لاگرانژي 
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بـود.  عـرب  دريـاي فارس، خليج عمـان و  هاي خليجآب

هـاي شـناور را در خلـيج    كارگيري بويهمكان به 1شكل 

الگويي از رفتار  2د. شكل دهن مينشا هرمزتنگهعمان و 

گيري مسير جابجايي ايـن  دهد. رهها را نشان مياين بويه

ها، وجود دو چرخه اصلي جريان را در خليج عمـان  بويه

گـرد  دهد. اين الگو وجود يك گـردش سـاعت  نشان مي

گـرد در شـرق خلـيج    در غرب و يك گردش پادسـاعت 

  نمايد.عمان را مشخص مي

  
  ]2[هرمزتنگههاي شناور در خليج عمان و كارگيري بويه. مكان به1شكل 

  
بويه. آخر هر مسير با يك پيكان جايي . الگوي مسير جابه2شكل 

به سمت درياي عربي  9451و  9450هاي گذاري شده است. بويهنشانه

  ].2اند[جا شدهجابه

فارس دهد كه جريان خروجي خليجمطالعات اخير نشان مي

 به شكل يك جريان به دام افتاده در امتداد مرز جنوبي و

دليل اين تواند كند. نيروي كوريوليس ميساحلي حركت مي

الحد ادامه چرخش به راست باشد. اين جريان ساحلي تا رأس

. دو ]2[آوردالحد را به وجود ميدارد و جت (جبهه) رأس

گرد كوچك نيز درون اين جريان مشاهده پادساعت چرخه

هاي كوچك درون آن در شود. وجود اين جبهه و چرخهمي

  .]2[مطالعات قبلي نيز گزارش شده است

اين پژوهش، استخراج الگوي گردش آب خليج هدف اصلي 

فارس در غرب خليج عمان و جبهه خروجي آب چگال خليج

باشد. براي نيل به اين هدف، در اين عمان با دقت خوب مي

پژوهش يك مدل عددي با دقت بالا طراحي و اجرا شده 

اي بين الگوي گردش آب است. درنهايت مقايسه

هاي ميداني راپمي اهدهشده از مدل و نتايج مشاستخراج

سازي انجام شده، گيرد. يكي از نتايج مفيد مدلصورت مي

فارس و يابي به الگوي جريان چگال خروجي خليجدست

هاي آب خليج عمان است(طبق تعريف جبهه در جايي جبهه

قرار دارد كه گراديان يك پارامتر هيدروفيزيكي (مانند دما، 

  زياد باشد).شوري، چگالي و ...) در آن مكان 

  
دهنده وجود دو چرخه نشان 9460و  9451، 9450هاي . مسير حركت بويه3شكل 

گرد در غرب و يك گردش آب در خليج عمان است. يك گردش ساعت

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

اي دماي ير ماهوارهگيرد كه دليلي بر تصاوآب يك ناحيه با آب سردتر شكل مي

كارگيري بويه ها و روز شروع به كنندهها بيانعداد درون مستطيلسطحي است. ا

  . ]2[اعداد امتداد مسير نيز روز مشاهده بويه در مسير است

 هامواد و روش. 2

منظور دستيابي به الگوي گردش آب در غرب خليج عمـان  به

نسبتاخًوب طراحي و  سازي عددي با تفكيك مكانييك مدل

انجام  MITgcmسازي با استفاده از مدل عددي مدل اجرا شد.

 بـراي  مختلـف، هـاي آبـي   شده است. اين مدل بارها در حوزه

  استفاده نظر موردمورد  هايمطالعات فيزيك و ديناميك آب
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ي و هاي جوسازي پديدهقرار گرفته است. اين مدل براي شبيه

مقياس مختلف، از گردش بزرگ هاياقيانوسي در محدوده

] و 3[مقياس(مقياس و كوچكتا فرايندهاي ميان ]3[زمين كره

رياي ، د]5[الطارقجبل و در مناطق مختلف مانند: تنگه]) 4[

ت آن كار برده شده است و قابليبه ]7[و خليج بنگال ]6[چين

  سازي به اثبات رسيده است.در مدل

است كه حالت غيرخطي  zشده، مدلي مختصات مدل ياد  

 استوكس را با-هاي ناويركامل و غيرهيدروستاتيكي معادله

ناپذير با يك براي يك سيال تراكم 2تقريب بوسينسك

ي محاسبات مكاني روي شبكه 3سازي حجم محدودگسسته

هاي يكي از روشد كند. روش حجم محدومكعبي حل مي

روش  .هاي ديفرانسيل استمعادلهعددي براي حل تقريبي 

است كه در  محدود يروش اجزا حجم محدود در واقع نوعي

روش اجزاي محدود  ها باآن روش تقريب اين انتگرال

ديناميك  متفاوت است. اين روش بيشتر براي حل مسائل

 مدل مناسب است. انتقال حرارت و سيالات محاسباتي

MITgcm   بندي مدل كه فرمول .كنداز اين روش پيروي مي

شود با مني و توپوگرافي گام جزئي ميشامل سطح آزاد ض

. ]8[جزئيات توسط مارشال و همكاران شرح داده شده است

 MITgcmسايت گروه كد اصلي و مستندات آن نيز در وب

شته فرترن نونويسي در دسترس است. اين مدل با زبان برنامه

 هاي محاسباتي ديناميك شاره شده است كه در حوزه

عامل لينوكس است. مدل روي سيستم هاي زيادي شدهاستفاده

 هاي شبكهشود. اين مدل با توجه به تعداد سلولاجرا مي

ا بزي ساقابليت اجرا با يك يا چند پردازنده را دارد. موازي

 4ههاي افقي حوزه به دو يا چند زيرحوزتقسيم مساوي سلول

ش يك پردازنده پرداز وسيلهشود. هر زيرحوزه بهام ميانج

هاي مرزي ك كپي از سلولهر زيرحوزه داراي يشود. مي

  ناميده  5هاي تجسميكه سلول-مجاورش زيرحوزه

ند تواخاص مي هباشد. با اين روش هر پردازندمي -شوندمي

 رزيمجزا كار كند و پس از هر گام زماني با تبادل شرايط م

  روز شود. به

و 6ناپذيرها را در حالت غيرخطي، تراكممعادله MITgcmمدل 

حل  غيرهيدروستاتيكي با در نظر گرفتن تقريب بوسينسك

 :]9[كندمي
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	پارامتر كوريوليس است،  fبردار سرعت افقي است،  /����
�كه   

 چگالي مرجع ثابت �!راستاي قائم است،  دري كه بردار

آشفتگي فشار است،  ́�، است عملگر گراديان افقي 
∇، است

�
يك ضريب ثابت  
��، استافقي  نيروي تكانه �����

 شتاب جاذبه g، است سرعت قائم w غيرهيدروستاتيكي است،

يك پروفايل مرجع  ()'&!آشفتگي چگالي است،  ́!، است

، در مرز باز است دماي اعمالي ,-دما است،  θ، است چگالي

S وقتي . استدر مرز باز شوري اعمالي 0-و  است شوري

  برابر يك 
��مد غيرهيدروستاتيكي انتخاب شود،  گزينه


��مد هيدروستاتيكي انتخاب شود،  وقتي گزينه. شودمي 

ها به شكل هيدروستاتيكي تبديل شود و معادلهصفر ميبرابر 

  هاي هيدروستاتيكي اغلب در مجامع اين معادله. شوندمي

 7هيدروستاتيكي هاي اوليهعنوان معادلهسازي اقيانوسي بهمدل

  .شوندارجاع داده مي

شرقي  درجه 59تا  56هاي جغرافيايي حوضه بين طول محدوده

يك گريد چهارگوشه مشتمل بر  وسيلهكه بهيابد گسترش مي

سازي شده است. تفكيك مكاني سلول گسسته 430*342*30

، متغير و حداكثر يك كيلومتر yو  xدر امتداد محورهاي 

 است. تفكيك مكاني در امتداد محور قائم نيز متغير است.

پيكنوكلاين با دقت كافي حل  ها در ناحيهبراي اينكه معادله

شود كه لايه تقسيم مي 30به  zدر راستاي محور  شوند، مدل

ها در نزديك سطح كم و در اعماق افزايش ضخامت اين لايه

دست هاي جبكو بهيابد. توپوگرافي مدل از پايگاه دادهمي

 30ها داراي تفكيك مكاني خوب(. اين داده]10[آمده است

 8يثانيه) هستند. در بستر و مرزهاي جانبي نيز شرايط غيرلغزش
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  اعمال شده است. 

اني هاي اطلس جهداده دما و شوري از مجموعه ط اوليهشراي

   ها پس از . اين داده]11[استخراج شده است 9اقيانوسي

شده ابمحاسباتي انتخ هاي شبكهسلوليابي و انطباق با درون

. وارد مدل شده استبراي مدل، به فرمت باينري درآمده و 

  شد. اي جريان برابر صفر درنظر گرفتههمؤلفه مقادير اوليه

در  حوزه داراي يك مرز باز سطحي و دو مرز باز جانبي است.

ا و ي سطح دريدما هاي ميانگين ماهانهز سطحي دادهمرز با

وسي هاي اطلس جهاني اقيانداده وري سطح دريا از مجموعهش

ا اق بيابي و انطبها پس از دروناستخراج شده است. اين داده

مت محاسباتي انتخاب شده براي مدل، به فر هاي شبكهسلول

هاي باد و دادهباينري درآمده و وارد مدل شده است. 

ده شاستخراج  ]12[گرمايي نيز از سايت نوآ هاي بودجهمؤلفه

جام ز انهاي دما و شوري پس اها نيز مانند دادهاست. اين داده

 محاسباتي كههاي شبيابي و انطباق با سلولمراحل درون

  سطحي، به فرمت باينري درآمده و به مدل وارد شده است.

مرز بازشرقي  موردمطالعه داراي دو مرز باز جانبي است. حوزه

اي عربي و مرز باز غربي در در سمت اقيانوس هند و دري

قرار دارد. در اين مطالعه، شرايط مرزي بر اساس  هرمزتنگه

ب و به صورت از پيش گيري شده انتخاهاي اندازهداده

به مدل اعمال شده است. تبادل متوسط در مرز  01شدهتعيين

دما، شوري و  گيري شدههاي اندازهغربي با استفاده از داده

شده در شرط صورت از پيش تعيينبه هرمزتنگهجريان در 

مرزي غربي مدل وارد شده است تا مدل اطلاعات مرز باز 

هاي ها كه شامل دادهبخواند. اين دادهها غربي را از اين داده

ساله، با گام يك شوري و جريان است براي يك دوره دما،

اي به متر در نقطه 10زماني نيم ساعت و با تفكيك مكاني قائم 

شمالي برداشت  درجه 26شرقي و  درجه 56صات حدود مخت

هاي ارتفاع سطح آب نيز براي هر دو مرز . داده]13[شده است

هاي هاي دستگاهو شرقي به ترتيب از داده غربي

و جاسك استخراج شده و به  بندرعباس11جزرومدسنج

 شده به مدل اعمال شده است. صورت از پيش تعيين

 پايداري مدل. 2-1

 بهمحدود شار مرت واره، در پيكربندي مدل، يك طرحهرچند

ر مكاني انتخاب شده كه بدون قيد و شرط پايدا- سوم زماني

 هاي است، همچنين براي اين كه نشان داده شود مشخصه

وري شاند، تغييرات ر رسيدهپايدا هاي آب به يك چرخهتوده

ي و شرق درجه 57يبي اي به مختصات تقرسطحي در نقطه لايه

 4ر شكل شمالي براي دو سال آخر اجراي مدل د درجه 5/24

دهد كه شوري به يك نشان ميرسم شده است. اين شكل 

  رد.تكرارپذير رسيده است و نشان از پايداري مدل دا چرخه

 
  سطحي . سري زماني تغييرات شوري لايه4شكل 

 اعتبارسنجي مدل. 2-2

 سازي، ميانگين ماهانهنتايج مدلبه منظور اعتبارسنجي 

هاي سازي و دادهمدلهاي دما و شوري حاصل از پروفايل

WOA اند.براي ماه ژانويه مقايسه شده WOA  يا اطلس

هاي اقيانوسي با اقيانوسي جهاني شامل يك پايگاه داده

باشد كه از سوي درجه جغرافيايي مي 25/0تفكيك مكاني 

هاي دما و ها شامل پروفايلسايت نوآ تهيه شده است. اين داده

در اين مقايسه را  5. شكل هاي استاندارد استشوري در عمق

شرقي  درجه 4/57شمالي و  درجه 4/27اي به مختصات نقطه

شود، تطابق طور كه در شكل مشاهده ميدهد. هماننشان مي

ويژه در وجود دارد (به WOAهاي خوبي بين نتايج مدل و داده

  متر بالايي). 500
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  WOAهاي و دادهMITgcm سازي عددي با مدل هاي دما و شوري حاصل از مدلپروفايل ميانگين ماهانه مقايسه .5شكل 

  

  . بررسي نتايج3

، گردش ميانگين سطحي آب خليج عمان (بردارها) و 6شكل 

دهد. شوري ميانگين سطحي آب (رنگ زمينه) را نشان مي

هاي ساحلي كشور در آب همچنين در اين شكل يك جبهه

شود كه مسندام مشاهده مي هجزيرعمان و در سمت راست شبه

هاي مركزي فارس است و شوري آن با آبداراي منشأخليج

- اي دارد. اين شكل نشان ميملاحظهخليج عمان تفاوت قابل

ه ب فارس در امتداد مرز جنوبي ودهد كه جريان خروجي خليج

كند. اين ساحلي حركت مي دهشكل يك جريان به دام افتا

الحد ادامه دارد و جت (جبهه) جريان ساحلي تا رأس

گرد پادساعت آورد. دو چرخهوجود ميحد را بهالرأس

شود. وجود اين كوچك نيز درون اين جريان مشاهده مي

قبلي نيز هاي كوچك درون آن در مطالعات جبهه و چرخه

گرد بزرگ نيز در ساعت يك چرخه گزارش شده است.

 هشود كه وجود آن در همبخش مركزي حوزه ديده مي

   .]2[مطالعات گردش آب خليج عمان به اثبات رسيده است

گرد آب را دراين حوزه نشان ساعت گردش سطحي، چرخه

  ).3مطابقت دارد(شكل  ]2[دهد كه با مطالعات قبليمي
متري نشان  50نيز گردش آب خليج عمان را در عمق  7شكل 

ل، دهد. اين شكرنگ زمينه نيز شوري آب را نشان مي دهد.مي

عمان را از طريق فارس به درون دريايخروج آب شور خليج

دهد يكند. همچنين نشان ممي زيرسطح تأييد در لايه هرمزتنگه

  هاي سطحي است.كه گردش آب در اين عمق نيز شبيه آب

 100را در عمق  عمان، گردش آب و شوري درياي8شكل 

فارس دهد. اين شكل نيز خروج آب شور خليجمتري نشان مي

طح زيرس در لايه هرمزتنگهعمان را از طريق رون دريايبه د

 دهد كه گردش آبكند. همچنين اين شكل نشان ميتأييد مي

  هاي سطحي است.در اين عمق نيز شبيه آب

 550عمان را در عمق ، گردش آب و شوري درياي9شكل 

فارس در دهد. اين شكل، جريان آب شور خليجمتري نشان مي

همچنين  الحد)؛رأس عمان (جبههداد مرز جنوبي دريايامت

كند. همچنين مي ورود آب كم شور را از مرز شمالي تأييد

دهد كه گردش آب در اين عمق در جهت اين شكل نشان مي

  هاي سطحي است.مخالف آب
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گرد آب در اين حوزه را نشان ساعت هچرخرنگ زمينه). گردش سطحي، آب (بردارها) و شوري سطحي ( عمان.گردش آب سطحي درياي6شكل 

  .شوديمكوچك نيز در سمت غرب مشاهده  گردپادساعت هچرخمطابقت دارد. در اين شكل، دو  ]2[كه با مطالعات قبلي  دهديم

 
. اين شكل، خروج دهديمرنگ زمينه نيز شوري آب در اين عمق را نشان  دهند.متري نشان مي 50عمان را در عمق بردارها گردش آب درياي .7شكل 

كه گردش آب در اين عمق  دهديم. همچنين اين شكل نشان كنديم دييتأزيرسطح  هيلادر  هرمزتنگهعمان را از طريق فارس به دريايآب شور خليج

  ي سطحي است.هاآبنيز شبيه 
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ج . اين شكل، خرودهديم رنگ زمينه نيز شوري آب را در اين عمق نشان دهند.متري نشان مي 100عمان را در عمق . بردارها گردش آب درياي8شكل 

يز شبيه ر اين عمق ندكه گردش آب  دهديم. همچنين نشان كنديم دييتأزيرسطح  هيلادر  هرمزتنگهعمان را از طريق فارس به دريايآب شور خليج

  ي سطحي است.هاآب

 
. اين شكل، خروج دهديم نشان رنگ زمينه نيز شوري آب در اين عمق را دهند.متري نشان مي 550عمان را در عمق . بردارها گردش آب درياي9شكل 

كه گردش  دهديمشان ن. اين شكل كنديم دييتأعمان، همچنين ورود آب كم شور را از مرز شمالي فارس در امتداد مرز جنوبي دريايآب شور خليج

  ي سطحي است.هاآبآب در اين عمق در جهت مخالف 
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  گيريبحث و نتيجه.4

متر يك چرخه  500عمان تا عمق حدود در لايه سطحي درياي

گرد است. ساعت گيرد كه گردش آنشكل مي اسيمقانيم

گرد سطحي با مشاهدات گروه گيري اين چرخه ساعتشكل

راپمي منطبق است كه اين تطابق شاهدي بر صحت نتايج مدل 

  است.

عمان و در سمت چپ اين چرخه در گوشه غربي درياي

كوچك در ناحيه فلات قاره  گردپادساعتاصلي، دو چرخه 

در دهانه  باًيتقريي كه هاچرخهگيرد. يكي از اين شكل مي

واقع شده سطحي است؛ اما چرخه كوچك جنوبي  هرمزتنگه

  يابد.تا عمق ناحيه فلات قاره ادامه مي

  عمان جهت گردش آب برعكس ريايدر نواحي عميق د

متر جهت  500هاي بالاتر از حدود در عمق كهيطور شود،مي

شود. ابعاد اين چرخه در آب مي گردپادساعتاين چرخه 

  از چرخه آب سطحي است. تركوچكعميق 

شور را از لايه سازي جريان آب كمعلاوه، نتايج اين مدلبه

فارس و خروج آب خليج به سوي هرمزتنگهسطحي شمال 

دهد. در عمق فارس را از جنوب تنگه نشان ميشور خليج

  عمان فارس به درون درياي، آب شور خليجهرمزتنگه

شود در عمان ميريزد. اين آب شور وقتي وارد دريايمي

 يابد.عمان به سمت شرق جريان ميكناره جنوبي درياي

فارس در عمق مياني مشخص است. خروجي آب شور خليج

خروجي آب درهرچه به سمت شرق پيش رويم عمقي كه 

  يابد.شود نيز افزايش ميفارس مشاهده ميشور خليج
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