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  چکیده
جریان های ساحلی خلیج فارس با تفکیک پذیری افقی طول و عرض جغرافیایی 2 دقیقه و تعداد 10 لایه  عمودی 
سیگما، با استفاده از مدل عددی کوهیرنس شبیه سازی شد. خطوط ساحلی خلیج فارس و عمق آن بر اساس داده های 
ETOPO2 و داده های جوی برگرفته از سایت NOAA به مدل اعمال شد. جهت صحت سنجی نتایج شبیه سازی مدل، 

میدان شوری در زمستان و تابستان از سطح تا عمق 15 متری استخراج و با نتایج رینولدز )1993( مقایسه شد. نتایج 
شبیه سازی نشان داد که نفوذ آب سطحی اقیانوس هند به خلیج فارس از ژانویه تا ژوئن به تدریج افزایش می یابد و در 
ژوئن به بیشترین مقدار می رسد. پس از آن در جولای و آگوست شروع به کاهش می کند. متناسب با نفوذ شار شوری، 
به ویژه در بخش سواحل ایران، سرعت جریان ها نیز افزایش می یابد. سرعت جریان ها از ژانویه تا مارچ کم و از می، شروع 
به افزایش می کند. این روند تا ژوئن و جولای ادامه داشته و سپس در آگوست شروع به کم شدن می کند. نتایج مدل 
نشان داد که جریان به سمت جنوب شرق در طول سواحل کویت و عربستان سعودی در بهار و تابستان قوی تر از دیگر 
فصل ها است. این جریان در زمستان به دلیل ترموهالاین و جریان های ناشی از باد کاملًا تضعیف می شود. نتایج شبیه-

سازی، سه پیچک چرخندی در ماه سپتامبر، به قطر حدوداً 100 کیلومتر را نشان داد که که با تصاویر سنجنده مودیس 
و سایت داده های ماهواره ای آویسو مطابقت خوبی دارد. پیچک های تشکیل شده تمام ستون آب را در برمی گیرند. 

پیچک های کاملاً گسترش-یافته در ماه های تابستان تشکیل می شوند.  

   کلمات کلیدی:  شبیه سازی عددی،جریان ساحلی، خلیج فارس،مدل کوهیرنس، نفوذ آب اقیانوس هند

مطالعه جریان های ساحلی خلیج فارس تحت تاثیر نفوذ آب اقیانوس هند با استفاده از 
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    مقدمه
با  عمق  کم  و  نیمه بسته  حوضه  یک  خلیج فارس 
به خلیج  از طریق تنگه هرمز  میانگین 35 متر است که 
عمان متصل می شود. گردش در خلیج فارس اول ناشی از 
بادهای غالب شمال غربی، شار شناوری و تکانه وابسته به 
آن، پس از آن نیروهای ترموهالاینی و سوم ناشی از نیروی 
جزر و مد است )تاپیل و هوگان1، 2010(. آب شور و چگال 
جنوبی  کناره‌های  و  غربی  شمال  قسمت  در  زمستان  در 
خلیج فارس شکل می گیرد. یک کاهش فصلی شوری در 
خلیج فارس مشاهده می شود که مربوط به افزایش جریان 
هرمز  تنگه  طریق  از  و  اقیانوس هند  ورودی ‏آب سطحی 
نشان‌دهندۀ  هرمز  تنگه  از  خروجی  جریان  انتقال  است. 
در  بسترخلیج فارس  مجاورت  در  چگال  آب  انباشتگی 
نزدیکی تنگه هرمز است. این امر موجب افزایش گرادیان 
نتیجۀ آن  تنگه می شود که در  فشار در عمق در عرض 
جریان خروجی موجب تداوم جریان ورودی خواهد شد. 
و  عمق  در  شوری  بین  خاصی  رابطه  هیچ  وجود  این  با 
و  نمی شود.)پاوز2  مشاهده  بیشتر  عمق  در  جریان های 
همکاران، 2015(. جریان آب در خلیج فارس فصلی است 
و به میزان زیادی به اختلاف چگالی و بادها بستگی دارد. 
جریان آب در قسمت جنوبی خلیج فارس در مجاور تنگه 
هرمز غالباً ناشی از اختلاف چگالی است به طوری که در 
تمامی روزهای سال به صورت نسبی آب با شوری کم از 
وارد خلیج فارس شده  تنگه هرمز  از مسیر  دریای عمان 
شمال غربی  به طرف  غالب  بادهای  مخالف  جهت  در  و 
جریان می یابد )چائو3 و همکاران، 1992(. تاپیل و هوگان 
)2010( اثر باد شمال زمستانه بر خلیج فارس را مطالعه و 
شبیه سازی کردند. آنها بازه زمانی 20 نوامبر تا 5 دسامبر 
2004، یک دوره مناسب برای رخداد باد شمال، را بررسی 
نه  شدید  باد  که  است  این  از  حاکی  مدل  نتایج  کردند. 
تنها گردش کل خلیج فارس را تقویت می کند، بلکه یک 
 جریان به سمت شمال غرب، در سواحل ایران، به شدت

 )25cm/s-30 ( از تنگه هرمز تا طول جغرافیایی 52 درجه 
1 Thoppil and Hogan
2 Pous
3 Chao

شرقی که متمایل به سمت ساحل است، ایجاد می کند. 
یائو و جونز4)2010(، گردش و فرآیند تغییر توده آب در 
طریق  از  هند،  اقیانوس  با  آن  آب  تبادل  و  خلیج فارس 
مطالعه  هایکام5  عددی  مدل  از  استفاده  با  را  تنگه هرمز 
یافته ی  نفوذ  سطحی  آب  می دهد  نشان   نتایج  کردند. 
اقیانوس هند به خلیج فارس تبدیل به آب های بسیار شور 
با شوری بیشتر از psu 41 می شود. در تابستان شناوری 
افزایش می یابد و آب گرم همچنان شور جاری در عمق 
میانی از طریق تنگه هرمز خارج می شود. آنها نشان دادند 
دو شاخه گردش معکوس فصلی در میدان چگالی وجود 
دارد: شاخه شمالی با شدت 0/13 سوردراپ که در مرداد 
بیشترین مقدار خود می رسد و شاخه جنوبی که در  به 
به شدت 0/08  مقدار خود  بیشترین  به  فوریه  و  دسامبر 
سوردراپ می رسد. کامف و صدری نسب6 )2006( گردش 
آب در خلیج فارس را مطالعه و شبیه سازی کردند. نتایج 
نشان می دهد که در فصل بهار و زمستان، رژیم جریان 
می شود.  محدود  خلیج  شرقی  بخش  به  بستر  خروجی 
تشدید جریان خروجی بستر باعث افزایش ورود آب های 
می شود.  فارس  خلیج  درون  به  هند  اقیانوس  سطحی 
حسینی بالام7 و همکاران )2011(، گردش خلیج فارس را 
تحت تاثیر تنش باد و شار سطحی ترموهالاینی با استفاده 
از مدل عددی هیدرودینامیکی کوهیرنس8 بررسی کردند. 
نتایج مدل حاکی از همبستگی بین شدت جریان خروجی 
بستر از خلیج فارس و جریان آب ورودی سطحی اقیانوس 
هند به خلیج است. مهندسی نمین9 و همکاران )2016(، 
چند  عملکرد  کوهیرنس،  عددی  مدل  از  استفاده  با 
طرح واره تلاطمی در شبیه سازی عددی هیدرودینامیک 
یک حوضه نیمه بسته مانند خلیج فارس را بررسی کردند. 
تلاطمی   بستار  طرحواره های  با  مدل  آزمایش 
آب های  در  طرحواره   که  داد  نشان  و 
می دهد.  نشان  را  کمتری  اختلاط  فارس  خلیج  ورودی 
4 Yao and Johns
5 Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM)
6 Kampf and Sadrinasab
7 Hosseinibalam
8 COupled Hydrodynamical Ecological model for REgioNal 
Shelf seas (COHERENS)
9 Mohandesi namin
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مطالعه جریان های ساحلی خلیج فارس تحت تاثیر نفوذ آب اقیانوس هند...

جریان ها برای آزمایشی که طرحواره  اعمال شدد 
بیشتر  اختلاط  با  باید  بیشتری هستند که  دارای سرعت 
همراه باشند و با الگوهای شوری نیز مطابقت دارند. توسط 
رضوی10 و همکاران )2015( یک برنامه جامع اندازه گیری 
طراحی گردید که هدف اصلی آن جمع آوری داده های 
ورودی کافی و قابل اعتماد برای شبیه سازی  پیش بینی 
از مدل سازی  استفاده  با  و  است  در خلیج فارس  جریان 
و  اعتماد  قابل  پارامترهای  بعدی،  سه  هیدرودینامیکی 
واقع بینانه را ارائه می دهد. هدف از این تحقیق بررسی 
خلیج فارس،  ساحلی  جریان های  بر  تاثیرگذار  عوامل 
با  هند،  اقیانوس  آب سطحی  گسترش  و  ترموهالاین  اثر 
استفاده از مدل کوهیرنس است. همچنین تاثیر میانگین 
روزانه داده های بلند مدت اقلیمی بر جریان های ساحلی 
تحلیل   و  تجزیه  مورد  و  شده  شبیه سازی  خلیج فارس 
سواحل  فرسایش  در  ساحلی  جریان های  می گیرد.  قرار 
زیست  مسائل  و  آلودگی ها  انتقال  آنها،  شکل  تغییر  و 
مطالعات  و  دریائی  سازه های  تاسیس  و  ایجاد  محیطی، 
از  یکی  دارند.  اهمیتی  با  بسیار  نقش  شیلاتی  و  صید 
امتداد  در  قوی  جریان های  متوسط  مقیاس  در  حرکات 
ساحل است که نقش مهمی در آب و هوای مناطق ساحلی 
غرب  ساحلی  جریان های  پذیری  تغییر  شناخت  دارند. 
خلیج فارس تحت تاثیر نفوذ آب اقیانوس هند توسط یک 
10  Razavi Arab

نشده  انجام  کنون  تا  مناسب  شبکه  ابعاد  با  عددی  مدل 
است.

    مواد و روش‌ها
عددی  مدل  از  جریان ها  شبیه سازی  برای 
کوهیرنس استفاده شده است. محدوده محاسباتی، شامل 
تا  از دریای عمان در عرض 23.1  خلیج فارس و بخشی 
31 درجه شمالی و 47.6 تا 57 درجه شرقی است. هندسه 
  11ETOPO-2 و موقعیت خط ساحلی بر اساس داده های
با تفکیک پذیری افقی طول و عرض جغرافیایی 2 دقیقه 
هموار شده است. برای رفع ناپایداری عددی، کمترین عمق 
به 3 متر، در خطوط ساحلی، و بیشینه عمق به 150متر، 
در دریای عمان که تاثیر معنی داری بر نتایج ندارد، هموار 
براي استفاده در مـدل هاي چند لايه كه  شد )شکل1(. 
است  قائمي  آرايه ي  به  نياز  ناتراز مي باشد،  داراي كـف 
كيسان  را  تعداد لايه ها  اقيانوسي  پهنه ي  تمامي  در  كه 
در نظر گيرد، بنابراين از آرايه ي قائم سيگما استفاده شده 
است. در سيستم مختصات سيگما تعداد ترازهای عمودی 
در ستون آب، در هر مکان از محدوده مدل بدون در نظر 
گرفتن عمق آب، يکسان است. همچنين، در اين سيستم 
مختصات هيچ نقطه شبکه در جهت عمودی از بين 

11https://sos.noaa.gov/datasets/etopo2-topography-and-
bathymetry-natural-colors/

 
 

  ETOPO-2های . هندسه و موقعیت خط ساحلی بر اساس داده1شکل 
  

ETOPO-2 شکل 1. هندسه و موقعیت خط ساحلی بر اساس دادههای
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نمی رود و امکان نمايش بهتر لايه مرزی بستر در هر مکان 
)یائو و جونز، 2010(.  از منطقه مدل را ميسر می سازد 
برای تعیین تعداد لایه های سیگما، از نتایج کار کمف و 
صدری نسب )2006( و مهندسی نمین )2016( استفاده 
شبیه سازی  برای   )2006( صدری نسب  و  کمف  شد. 
گردش در خلیج فارس از تفکیک پذیری 4 دقیقه و 5 لایه 
سیگما استفاده کردند و مدل پس از 20 سال شبیه سازی 
لایه   10 با  کردند  اذعان  آنها  رسید.  اقلیمی  پایداری  به 
دست  مشابه  نتایج  به  مدل  کمتر،  زمان  مدت  و  سیگما 
می یابد. اما مهندسی نمین )2016(، نشان داد که بهترین 
مطالعه  برای  افقی  تفکیک پذیری  و  سیگما  لایه  تعداد 
ترتیب  به  شوری  و  دما  جنبشی تلاطمی،  انرژی  تلاطم، 
10 لایه و 2 دقیقه است. بنابراین تعداد لایه های عمودی 
سیگما، 10، انتخاب گردید. برای برقراری شرط پایداری 
، گام زمانی دو بعدی و سه بعدی به ترتیب 20 ثانیه 
بستار تلاطم12  انتخاب شده است. طرح واره  ثانیه  و600 
بودن درجه  بالاتر  دلیل  به  یامادا13، 1982(  و  )ملور   k-l

آن نسبت به مدلk-e، همچنین با توجه به نتایج کمف و 
صدری نسب )2006(، مهندسی نمین و همکاران )2016( 
و لویتن14 و همکاران )1996( برای تلاطم استفاده شده 
است. فرمول بندی اسماگورینسکی برای طرح واره پخش 
 .)1963 )اسماگورینسکی15،  است  شده  استفاده  افقی 
)مولفه هاي  اقليمي  اتمسفري  روزانه  ميانگين  نيروهاي 
سرعت باد، دماي هوا، رطوبت نسبي، پوشش ابر، بارش و 
دبي رودخانه( براي كي دوره 50 ساله )2010-1960( از 
داده هاي سازمان ملی اقیانوسی و جوی16 میانگین گیری 
12 Turbulence Closure pattern
13 Mellor and Yamada
14  Luyten
15  Smagorinsky
16  National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

 ،38 psu شده و در مدل استفاده شده است. شوری مرجع
دمای مرجع 22 درجه سانتی گراد، چگالی مرجع 1027 
کیلوگرم بر متر مکعب و جریان جزر و مدی با چهار مولفه 
گرفته  نظر  در   1 مطابق جدول  شرقی  باز  مرز  در  اصلی 
شرایط  تحت   .)1999 همکاران،  و  )السی17  است  شده 
اعمال شده ی فوق، اجراي مدل براي كي دوره 10 ساله 
كي نتيجه پايدار ارائه داد و نتایج استخراج شده در سال 
دهم برای بررسی تغییرات جریان های خلیج فارس مورد 

استفاده قرار گرفت. 

صحت سنجی نتایج شبیه سازی مدل
جهت صحت سنجی مدل، میدان شوری در زمستان 
و تابستان از سطح تا عمق 15 متری استخراج و با نتایج 
رینولدر18)1993( مقایسه شد )شکل های 2 تا 5(. گرچه 
الگوی  اما  برآورد می کند،  را کمتر  بیشینه  مدل، شوری 
و  مهندسی نمین  دارد.  مطابقت  نتایج  با  شوری  توزیع 
همکاران )2016( نشان دادند انتخاب طرح واره تلاطمی بر 
برآورد شوری موثر است و همچنین طرح واره k-l ، میدان 
طرح واره های  دیگر  از  بهتر  را  خلیج فارس  در  شوری 
این  در  که  می کند  برآورد  کوهیرنس  مدل  در  تلاطمی 

پژوهش از این طرح واره استفاده شده است.  

    نتایج و بحث
الف:  نفوذ آب سطحی اقیانوس هند

و  دارد  سه بعدی  طبیعت  خلیج فارس  در  گردش 
افقی و سلول های چرخشی  به چرخاب 19های  می تواند 
وابسته  شدت  به  افقی  جریان های  میدان  شود.  تجزیه 
17  Alessi
18  Reynolds
19  gyres

 اصلی جزر و مدی استفاده شده در مدلهای . دامنه و فاز مولفه1جدول

 M2 S2 K1 O1 مولفه جزر و مدی
 0/ 3378 0/ 6326 0/ 4416 1/1 دامنه)متر( 

 5/ 049241 3/ 354523 4/ 344123 5/ 27 فاز)رادیان( 
 

جدول1. دامنه و فاز مولفه های اصلی جزر و مدی استفاده شده در مدل
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 ( 1993)رینولدز، زمستان  تحقیقاتی راپمی در گشت فارسخلیج شوری سطحی توزیع  .2شکل

  

 
 برای فصل زمستان خلیج فارس سازی شدهشبیه سطحی . میانگین شوری3شکل

  

Salinity 

psu 

 
 ( 1993)رینولدز،  اوایل تابستان تحقیقاتی راپمی در گشت خلیج فارس شوری سطحی توزیع. 4شکل

  

شکل2.  توزیع شوری سطحی خلیجفارس در گشت تحقیقاتی راپمی زمستان )رینولدز، 1993(

شکل3. میانگین شوری سطحی شبیهسازی شده خلیج فارس برای فصل زمستان

شکل4. توزیع شوری سطحی خلیج فارس در گشت تحقیقاتی راپمی اوایل تابستان )رینولدز، 1993(
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شوری  میدان  مخصوصاً  هیدروگرافی،  میدان های  به 
سطح،  جریان های  میدان  و(   - )الف   6 شکل  است. 
ماه  شش  برای  بالایی(،  متر   15( شوری  میدان  بر روی 
فصلی  تغییرات  سطحی،  میدان های  می دهد.  نشان  را 
آب های  به  آن  تبدیل  و  اقیانوس هند  آب سطحی  نفوذ 
شور را به وضوح نشان می دهد. علیرغم تغییرات فصلی 
برای  کلی  گردش  معمول  الگوی  متمایزگردش سطحی، 
کم شور  آب  باشد:  زیر  شرح  به  می تواند  فصول  تمامی 
خلیج فارس  به  ورود  از  پس  اقیانوس هند،  سطحی  آب 
از طریق تنگه هرمز در دو مسیر کلی گسترش می یابد: 
یک شاخه )شاخه شمالی(، در طول سواحل ایران انتشار 
و  می رسد  قطر  غرب  حوضه   تا  تابستان  در  و  می یابد 
یک  همچنین  می آورد،  به وجود  چرخندی  گردش 
شمال  عربی  سواحل  طول  در  برگشتی  ساحلی  جریان 
به  جنوبی(،  )شاخه  دیگر  شاخه  می شود.  تشکیل  قطر 
سمت جنوب منحرف می شود و به سواحل جنوبی امارات 
سراسر  در  را  سیکلونی  گردش  و  رسیده  عربی  متحده 
بخش جنوبی خلیج ایجاد می کند. گردش کلی در تمام 
قوی  فصلی  تغییرات  اما  دارد،  ادامه  طول سال همچنان 
نیز وجود دارد؛ بنابراین گردش به صورت گذرا با شرایط 
سینوپتیکی تغییر می کند. در زمستان تحت فشار نیروی 

از 27  به بیشتر  نمی تواند  باد، جریان شاخه شمالی 
بهار  و  تابستان  در  وقتی  ب(.  و  الف  کند)شکل 6،  نفوذ 
می شود،  تشکیل  فصلی  ترموکلاین  و  می شود  آرام  باد 
به  تقریباً  جریان در ساحل قوی تر می شود و می تواند 
انتهای شمالی خلیج برسد و یک زبانه کم شوری آب را 
تا عرض  28 بیاورد )شکل 6، ج و د(. شاخه جنوبی 
در زمستان قوی تر است، بخشی ناشی از بادهای قوی تر 
و بخشی ناشی از نشست آب چگال در جنوب خلیج. از 
گسترش  خلیج  داخل  به  جریان  شاخه  دو  هر  که  آنجا 
افزایش  دستخوش  اقیانوس هند  سطحی  آب  می  یابد، 
شوری قابل توجهی به دلیل تبخیر و اختلاط با آب شورتر 
محیط می شود. مطابق با مشاهدات رینولدز )1993( ، دو 
جز بسیار شور وجود دارد؛ یکی در شمال خلیج و دیگری 
در جنوب خلیج در امتداد سواحل امارات متحده عربی. 
و(، نشان داد شوری  )الف -  نتایج شبیه سازی، شکل 6 
کمتر از 37 از سمت شرق خلیج فارس از ماه ژانویه وارد 
اقیانوس هند به خلیج فارس  می شود. نفوذ آب سطحی 
از ژانویه تا ژوئن به تدریج افزایش می یابد، به طوری که 
در ژوئن به بیشترین مقدار خود می رسد )شکل6، د(. در 
اقیانوس هند بیشترین  ماه می و ژوئن، شار آب سطحی 
کیلومترها  و  دارد  خلیج فارس  شمال  سمت  به  را  نفوذ 

 

 
   برای فصل تابستان خلیج فارس سازی شدهشبیهسطحی  میانگین شوری .5شکل 

  

Salinity 

psu 

شکل 5. میانگین شوری سطحی شبیهسازی شده خلیج فارس برای فصل تابستان
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خلیج،  در  شوری  گسترش  علی رغم  می یابد.  افزایش 
پس از  می ماند.  باقی  ایرانی  سواحل  در  کم شورتر  آب 
آن، نفوذ آب سطحی اقیانوس هند در جولای و آگوست 
شروع به کاهش می کند. متناسب با نفوذ شار شوری، به 
ویژه در بخش سواحل ایران؛ جایی که نفوذ آب کم شورتر 
بیشتر است، سرعت جریانات نیز افزایش می یابد. سرعت 
جریان ها از ژانویه تا مارچ کم و از می، شروع به افزایش 
می کند. این روند تا ژوئن و جولای ادامه داشته و سپس 
در آگوست شروع به کم شدن می کند که مطابق با نتایج 
شوری،  جبهه  است.   )2011( همکاران  و  بالام  حسینی 

آب های  و  اقیانوس هند  سطحی  آب  کم شور  آب های 
بسیار شور خلیج را، که در تابستان بیشتر از زمستان به 
می کند.  جدا  هم  از  می کند،  نفوذ  خلیج فارس  داخل 
سطحی  جریان  یک  ترموهالاین  نیروی  پاییز،  تا  بهار  از 
عربستان  سواحل  طول  در  را  جنوب شرقی  سمت  به 
سعودی و کویت تولید می کند که  در تابستان قوی تر 
از بهار و پاییز است. در بهار و تابستان به دلیل افزایش 
ترموهالاین  جنوبی،  کم عمق  مناطق  در  تبخیر  نرخ 
از تنگه هرمز به سمت این منطقه  سطحی جریان یافته 

قوی تر از زمستان و پاییز است )شکل6(.

 
می، )د( ژوئن، )ه( اگوست،    مارچ، )ج( ژانویه، )ب(  )الف( متر بالایی در 15روی زمینه شوری در  ها. میانگین ماهانه جریانان6شکل 

 ساله 50سازی دوره آمده از شبیهدست)و( سپتامبر، به

  

()و (ه)   

psu 
0.400 ms-1 psu 

0.400 ms-1 

(ج) (د)   

psu 0.400 ms-1 psu 0.400 ms-1 

(ب) )الف(  

psu 0.400 ms-1 psu 0.400 ms-1 

شکل 6. میانگین ماهانه جریانانها روی زمینه شوری در 15 متر بالایی در )الف( ژانویه، )ب( مارچ، )ج( می، )د( ژوئن، )ه( اگوست، )و( سپتامبر، بهدستآمده از 
شبیهسازی دوره 50 ساله
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ب: پیچک ها20
یک جنبه جذاب گردش در خلیج فارس تغییر شکل 
جریان های سواحل ایران به چندین پیچک میان مقیاس 
ناپایداری  دلیل  به  ایران  سواحل  جریان های  است. 
باروکلینیکی تبدیل به پیچک هایی در سطح میان مقیاس 
است  بیضوی  و  دایره ای  پیچک ها  شکل  می شوند. 
خوبی  به  جریان  بردارهای  و  شوری  میدان  به وسیله  و 
چرخندی  پیچک  سه  )الف(  شکل7  می شوند.  مشخص 
 100 حدوداً  قطر  به  سپتامبر،  ماه  در  شده  شبیه سازی 
در  سرعت  بیشینه  دارای  که  می دهد  نشان  را  کیلومتر 
با  این ماه  نتایج شبیه سازی در  بخش شمالی آن است. 
تصویر استخراج شده از سنجنده مودیس21 )شکل 7، ج( 
و نقشه خطوط هم تراز ارتفاع سطح دریا برگرفته از سایت 
داده های ماهواره ای آویسو22 )شکل 7، د( تطابق خوبی 

20  Eddy
21  Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
22 Archiving Validation and Interpretation of Satellite 
Oceanography data (AVISO)

آب  ستون  تمام  شده  تشکیل  پیچک های  داد.  نشان  را 
شوری  جبهه  فصلی  حرکات  )7، ب(.  برمی گیرند  در  را 
بهار،  در  است.  انرژتیک  پیچک های  تشکیل  با  همراه 
ناپایدار در جبهه های  جریان درون ریز، پیچ و خم های 
گسترش یافته  کاملًا  پیچک های  می کند.  ایجاد  شوری 
در ماه های تابستان تشکیل می شوند. تشکیل پیچک ها، 
در  افتاده  اتفاق  باروکلینیک  ناپایداری  فرآیند  با  مطابق 

جبهه است.
با استفاده از مدل کوهیرنس و اعمال میانگین روزانه 
داده های بلند مدت اقلیمی 50 ساله، با تفکیک افقی 2 
پیچک های  و  ساحلی  جریان های  کلی،  گردش  دقیقه 
میدان  شد.  شبیه سازی  خلیج فارس  در  مقیاس  میان 
میدان های  به  وابسته  شدت  به  افقی  جریان های 
میدان شوری است. آب کم شور  هیدروگرافی، مخصوصاً 
خلیج فارس  به  ورود  از  پس  اقیانوس هند،  سطحی  آب 
از طریق تنگه هرمز در دو مسیر کلی گسترش می یابد: 
یک شاخه )شاخه شمالی(، در طول سواحل ایران انتشار 

شکل 7- )الف(جریان های شبیهسازی شده در سطح در سپتامبر، )ب( برش روی پیچکها در عرض 26.3 درجه شمالی در ماه سپتامبر، )ج( تصویر استخراج شده 
از سنجنده مودیس )د( نقشه خطوط هم تراز ارتفاع سطح دریا)متر( برگرفته از سایت دادههای ماهوارهای آویسو

 
 ، درجه شمالی در ماه سپتامبر 26.3ها در عرض برش روی پیچکسازی شده در سطح در سپتامبر، )ب(  )الف(جریان های شبیه -7شکل 

 ایهای ماهواره داده برگرفته از سایت )متر(نقشه خطوط هم تراز ارتفاع سطح دریا مودیس )د( سنجنده)ج( تصویر استخراج شده از 
 آویسو

 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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و  می رسد  قطر  غرب  حوضه   تا  تابستان  در  و  می یابد 
گردش چرخندی به وجود می آورد، همچنین یک جریان 
ساحلی برگشتی در طول سواحل عربی شمال قطر تشکیل 
جنوب  سمت  به  جنوبی(،  )شاخه  دیگر  شاخه  می شود. 
منحرف می شود و به سواحل جنوبی امارات متحده عربی 
جنوبی  بخش  سراسر  در  را  سیکلونی  گردش  و  رسیده 
قوی تر  زمستان  در  ایجاد می کند. شاخه جنوبی  خلیج 
از  ناشی  بادهای قوی تر و بخشی  از  ناشی  است، بخشی 
نشست آب چگال در جنوب خلیج. از آنجا که هر دو شاخه 
سطحی  آب  می  یابد،  گسترش  خلیج  داخل  به  جریان 
به  قابل توجهی  شوری  افزایش  دستخوش  اقیانوس هند 
دلیل تبخیر و اختلاط با آب شورتر محیط می شود. در 
مناطق  در  تبخیر  نرخ  افزایش  دلیل  به  تابستان  و  بهار 
از  یافته  جریان  سطحی  ترموهالاین  جنوبی،  کم عمق 
تنگه هرمز به سمت این منطقه قوی تر از زمستان و پاییز 
است.  کمتر  بستر  مجاورت  در  جریان ها  سرعت  است. 
از طریق  ازبستر،  به خلیج فارس  جریان سطحی ورودی 
بهار  بیشینه جریان در فصل  تنگه هرمز خارج می شود. 
رخ می دهد، زمانی که جریان ورودی به خلیج از طریق 
بنابراین به  به بیشترین مقدار خود می رسد.  تنگه هرمز 
نظر می رسد که ارتباط مستقیم بین قدرت جریان مجاور 
وجود  اقیانوس هند  سطحی  آب  ورودی  جریان  و  بستر 
دارد، به طوری که جریان خروجی کف، شار ورودی آب 

سطحی اقیانوس هند به خلیج فارس را تشدید می کند.

    جمع‌بندی
از  خلیج فارس  به  اقیانوس هند  سطحی  آب  نفوذ   -
به  ژوئن  در  و  می یابد  افزایش  تدریج  به  ژوئن  تا  ژانویه 
شار  ژوئن،  و  می  ماه  در  می رسد.  خود  مقدار  بیشترین 
سمت  به  را  نفوذ  بیشترین  اقیانوس هند  سطحی  آب 
می یابد.  افزایش  کیلومترها  و  دارد  خلیج فارس  شمال 
و  در جولای  اقیانوس هند  آب سطحی  نفوذ  آن،  پس از 
نفوذ شار  با  متناسب  کاهش می کند.  به  آگوست شروع 
شوری، به ویژه در بخش سواحل ایران؛ سرعت جریان ها 
مارچ  تا  ژانویه  از  می یابد. سرعت جریان ها  افزایش  نیز 

تا  این روند  افزایش می کند.  به  از ماه می، شروع  و  کم 
ژوئن و جولای ادامه داشته و سپس در آگوست شروع به 

کم شدن می کند
سطحی  آب  کم شور  آب های  شوری،  جبهه   -
در  که  را،  خلیج  شور  بسیار  آب های  و  اقیانوس هند 
تابستان بیشتر از زمستان به داخل خلیج نفوذ می کند، 
ترموهالاین  نیروی  پاییز،  تا  بهار  از  می کند.  جدا  هم  از 
طول  در  را  جنوب شرقی  سمت  به  سطحی  جریان  یک 
سواحل عربستان سعودی و کویت تولید می کند که  در 
تابستان  بهار و  پاییز است. در  بهار و  از  تابستان قوی تر 
به دلیل افزایش نرخ تبخیر در مناطق کم عمق جنوبی، 
ترموهالاین سطحی جریان یافته از تنگه هرمز به سمت 

این منطقه قوی تر از زمستان و پاییز است.
در  را  جنوب شرق  سمت  به  جریان  مدل،  نتایج    -
و  بهار  در  که  سعودی،  عربستان  و  کویت  سواحل  طول 
این  داد.  نشان  فصل هاست،  دیگر  از  قوی تر  تابستان 
جریان به طرز معنی داری در زمستان به دلیل ترموهالاین 

و جریان ناشی از باد، تضعیف می شود. 
به  سطحی  جریان  داد  نشان  مدل  خروجی های   -
سمت جنوب، از مرکز خلیج به سمت فلات قاره بحرین، 
قطر و سواحل کم عمق امارات متحده عربی جریان دارد. 
این جریان در طول بهار و تابستان قوی تر و در زمستان 

ضعیف تر است.
ماه  در  چرخندی  پیچک  سه  شبیه سازی،  نتایج   -
که  داد  نشان  را  کیلومتر   100 حدوداً  قطر  به  سپتامبر، 
دارای بیشینه سرعت در بخش شمالی آن است. تشکیل 
شده تمام ستون آب را در برمی گیرند. پیچک های کاملًا 

گسترش یافته در ماه های تابستان تشکیل می شوند. 
- عمق پیچک های واچرخندی نسبت به پیچک های 
تا  پیچک ها  این  نفوذ  از  وحاکی  است  بیشتر  چرخندی 
مجاورت بستر و تاثیر ناپایداری باروکلینیکی در سرتاسر 

ستون آب است. 
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The coastal currents of the Persian Gulf were simulated using a Coupled Hydrodynamical Ecological 
model for Regional Shelf Sea (COHERENS) numerical model with horizontal resolution of 2 min latitude 
and 10 sigma vertical layers. Persian Gulf coast line and   bathymetry data based on ETOPO2 and also 
atmospheric data extracted from NOAA were applied to the model. To validate the model simulation 
results, salinity field in winter and summer was extracted from the surface to 15 meter depth and 
compared with Reynolds (1993) results. The simulation results showed that the intrusion of Indian 
Ocean surface water into the Persian Gulf gradually increased from January to June and it is the highest 
in June. It then in July and August began to decreases. Due to the influence of salinity flux, especially 
in the coastal part of Iran, the velocity of currents increases as well. The velocity of currents decreases 
from January to March and begins to increase from May. This trend continues until June and July and 
then began to decrease in August. The model results showed that south-eastward current along the 
coasts of Kuwait and Saudi Arabia was stronger in spring and summer than in other seasons. This current 
is completely weakened in winter due to the thermohaline and wind-induced currents. The simulation 
results showed three cyclonic eddies in September, approximately 100 kilometers in diameter, which is 
in good agreement with the MODIS sensor and AVISO satellite images.  This cyclonic eddies cover the 
entire water column. Fully expanded of this eddies formed in the summer months.

Keywords: Numerical simulation, Coastal currents, Persian Gulf, COHERENS model, Indian Ocean Surface 
Water (IOSW)
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