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Abstract 

Climatic conditions and thermohaline exchange between two water basins in regions such as the Strait of Hormuz 

can provide the necessary conditions for the formation of structures dependent on vertical variations in temperature 

and salinity. One of the structures resulting from a vertical density gradient is known as the double‐diffusion 

process, which, based on the roles of temperature and salinity components, may occur in the form of salt fingers 

or diffusive convection. Accordingly, in this study, we attempted to investigate the monthly changes in the physical 

parameters of temperature and salinity in the Persian Gulf and the Strait of Hormuz, as well as the double‐diffusion 

structures along the exchange flow pathway in the western Strait of Hormuz, by implementing the HYCOM 

numerical model with 41 isopycnal layers, 14 sigma layers, and a resolution of 1/50 (0.02) degrees. The results of 

this study indicate that conditions for both double‐diffusion structures are unfavorable in March, but in April, salt 

fingers are intensified at the surface.  The increase in temperature and salinity caused by evaporation in late summer 

always creates conditions for the formation of warm and saline water masses and the descent of salt fingers. 

However, these salt structures are often of the weak type. With the increase in outflow and its role in the 

stratification of the water mass in the western part of the strait, the salt structures become deeper. With the rise in 

salinity during autumn, salt fingers are strengthened at the surface, and several strong salt structures form at the 

surface and in the northern and southern parts of the western section of the Strait of Hormuz. Gradually, with the 

decrease in temperature and salinity, conditions become favorable for diffusive convection. Specifically, in 

December, a significant drop in temperature occurs in the western part of the strait, around 56°E, which creates 

suitable conditions for the formation of widespread diffusive convection. 
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 چکیده  

های وابسته به  ساختار  اند شرایط لازم را برای تشکیل  تو ترموهالین میان دو حوضه آبی در مناطقی مانند تنگه هرمز میای  لایهتبادل  شرایط آب و هوایی و  

دما و شوری    هایمولفه س نقش  بر اسا  کهچگالی فرآیند پخش دوگانه نام دارد    ناشی از گرادیان قائماز ساختارهای  یکی  فراهم کند.    تغییرات قائم دما و شوری 

( با  HYCOMدر این مطالعه تلاش شده است تا با اجرای مدل عددی هایکام )  بر این اساسصورت انگشتان نمکی و یا همرفت پخش رخ دهد.  تواند به می

و ساختارهای  و شوری در خلیج فارس و تنگه هرمز  دمادرجه، تغییرات ماهانه پارامترهای فیزیکی  (02/0) 50/1لایه سیگما و با وضوح   14لایه ایزوپیکنال،  41

دهد که شرایط برای هر دو ساختار پخش دوگانه در  تنگه هرمز مورد بررسی قرار گیرد. نتایج این مطالعه نشان می مسیر تبادل جریان در غرب پخش دوگانه در

شوند. افزایش دما و شوری ناشی از تبخیر در اواخر تابستان، همواره  طح تقویت میاسفند ماه )مارس( نا مساعد بوده اما در فروردین )آپریل( انگشتان نمکی در س

کند اما این ساختارهای نمکی بیشتر در محدوده ساختارهای ضعیف هستند و با  شرایط را برای شکل گیری توده گرم و شور و ریزش انگشتان نمکی فراهم می

با افزایش شوری در پاییز، انگشتان نمکی در  شود.  می  ترآب در غرب تنگه، ساختارهای نمکی عمیق   افزایش جریان خروجی و نقش آن در چینه بندی توده 

اما بتدریج با کاهش دما و شوری شرایط  شوند.  قوی در سطح و در شمال و جنوب مقطع غربی تنگه هرمز تشکیل می  نمکیسطح تقویت شده و چند ساختار  

گیری  درجه شرقی، شرایط را برای شکل  56بطوریکه در آذر ماه )دسامبر(، کاهش قابل توجه دما در غرب تنگه در محدوده  شود،  برای همرفت پخش مساعد می

   کند. میهمرفت پخش گسترده فراهم 

 6، همرفت پخش5، انگشتان نمکی4، زاویه ترنر3، مدل عددی هایکام2، تنگه هرمز1فارس  جیخل:   هاکلید واژه 

 مقدمه . 1

( که در  Double Diffusion: DDفرآیند پخش دوگانه )

گیرد،  اثر گرادیان قائم دما و شوری میان دو لایه آب شکل می

اقیانوس  زمینه  در  بار  اولین  آن  برای  از  و  شد  شناسی کشف 

های دیگر مانند  عنوان یک موضوع کاربردی در زمینه پس به

 

1 Persian Gulf 
2 Strait of Hormuz  
3 HYCOM model 
4 Tu: Turner angle 

است.   بررسی شده  نیز  و سیالات  اخترفیزیک  زمین شناسی، 

اهمیت اثرات پخش دوگانه در اقیانوس شناسی برای اولین بار  

، شناخته شد که با تجزیه  (1956)  توسط استومل و همکارانش

  دنبال   7های ناشی از آن توسط استرنو تحلیل دقیق ناپایداری 

5 SF: Salt-Fingering 
6 DC: Diffusion Convection 
7 Stern, 1960 
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-شرایط و شکل  فرآیند پخش دوگانه در.  (1960)استرن،  شد  

که شاره در ابتدا پایدار  شود و درحالیای متفاوت ایجاد میه

می موجب  دهد.  است  رخ  آمیختگی  و  ناپایداری  تا  شوند 

پخش دوگانه این است که    رخداد حداقل شرایط لازم برای  

بندی چگالی باید اثرات متقابلی بر روی گرادیان  دو عامل لایه

داشته باشند. بنابراین اگر حالت پایه بی حرکت    قائم چگالی

می ناپایداری  از  باشد،  یکی  پتانسیل  انرژی  وسیله  به  تواند 

شرایط   اساس  بر  بنابراین  شود.  تامین  چگالی  دیگر  اجزای 

مولفه ناپایدار کننده، ممکن است ساختارهای پخش متفاوتی  

دوگانه   پخش  ساختار  نوع  دو  اساس  این  بر  شود.  تشکیل 

تعریفاقیا انگشت  می  نوسی  ساختار  یا  انگشتی  رژیم  شود؛ 

( پخش Salt-fingering: SFنمکی  همرفت  ساختار  و   )

(Diffusive Convection: DC.) 

افتد که لایه آب گرم و  (، زمانی اتفاق میSFانگشت نمکی )

شور بر روی لایه سرد وکم شور قرار گیرد و دما و شوری به  

به  یابد.  افزایش  بالا  آب  ریطوسمت  بسته  شوری  و  دما  که 

در آب و  دهد. بیشتر از محیط بوده و بسته انرژی از دست می

تبخیر   نیمه گرمسیری،  و  گرمسیری  مناطق  مانند  گرم  هوای 

-همراه با گرمایش خورشیدی در سطح دریا، باعث ایجاد لایه

شود. در زیر این لایه ممکن  ای از آب شور و نسبتاً گرم می

د و کم شور وجود داشته باشد که با  است یک لایه آب سر

منتقل شده است. اگر یک اغتشاش موجی   1گردش ترموهالین

در مرز میان این دو لایه ایجاد شود )مثلا به دلیل تبادل جریان 

و یا امواج گرانشی داخلی( قسمتی از آب گرم و شور به طرف  

کند. اما قبل شناور شدن، با محیط اطرافش  پایین حرکت می

شود  حالی که همچنان شورتر میادل گرمایی برسد، دربه تع

به محیط کاهش   نسبت  دلیل شوری زیاد، شناوری آن  به  و 

این فرآیند، ریزشمی نام رژیم یابد.  به  های نمک مشخصی 

  ، الف(.1)شکلکند ( را ایجاد میSFانگشت نمکی )

عنوان  تر بهپخش کننده سریع  ناپایداری ناشی ازاز طرف دیگر  

( پخش  )DCهمرفت  دوگانه  پخش  همرفت  یا   )Double 

diffusive convectionمی شناخته    DCساختارشود.  ( 

دهد که آب کم شور و سرد بر روی آب شور  زمانی رخ می

با   آب  بسته  قائم  نوسان  حالت  این  در  و  گیرد  قرار  گرم  و 

است.   همراه  محیط  از  انرژی  فرآیندهمرفت  دریافت  در 

حالی  منفی است، در  Sو    Tپخش، گرادیان قائم هر دو کمیت  

شود.  بندی میکه گرادیان چگالی کل به صورت پایدار طبقه 

ای از شاره که به صورت عمودی به سمت  تهدر این حالت بس

به است،  شده  جابجا  محیط  پایین  از  پخش  روش  به  سرعت 

کند و بنابراین هنگام برگشتن  اطراف خود گرما را جذب می

. این  ، ب(1)شکل یابدبه سمت بالا، با جهش شدید انتقال می

نوسانی   ثباتی  بی  یعنی  دامنه در حال رشد،  نوسان  امر سبب 

ساختار  ه  شود.می دو  عمق می  DCو    SFر  در  های  توانند 

طور غالب  بندی آب تشکیل شوند اما بهمختلف بر اساس لایه

گرمسیری همراه با تبخیر و گرمایش مناطق گرمسیری و نیمه

گیری انگشتان نمک خورشیدی در سطح دریا، مستعد شکل

هستند و در مناطق با لایه بندی توده آب سرد بر لایه گرم در  

بالا    عرض همکاران،  (جغرافیایی  و  و  1990منچ  نیل  ؛ 

بیوفورت  )1969همکاران،   ژایر  منجمد    2مانند  اقیانوس  در 

گیری ساختارهای همرفت پخش فراهم  شمالی، شرایط شکل

-ای از لایهترموهالینی با مجموعه  هایصورت پله که به است،  

هم  های نسبتاً باریکی از  های کاملاً آمیخته شده و با مرزهای

،  DCو    SFگیری  شوند. اثر پخش دوگانه و شکلنمایان می

گیری آنها، وابسته به گرادیان چگالی  با توجه به شرایط شکل

های سطحی و عمیق،  افزایش  و شرایط محیطی است. جریان
 

 

1 Thermohaline Circulation   2 Beaufort Gyre 
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به   Δρو  ΔSو  Diffusive convection) .ΔT( و ب( همرفت پخش )Salt fingersبندی و پخش دما و شوری به ترتیب در فرآیندهای الف( انگشتان نمکی ). لایه1شکل

 .(2003)رودیک ، به ترتیب ضریب انبساط گرمایی و شوری هستند  و   ترتیب تغییر دما، شوری و چگالی و 

 

گیری  در شکلتبخیر، کاهش دمای توده آب از جمله موثر  

SF    یاDC  توان گفت شرایط جغرافیایی و  هستند. بنابراین می

گیری پخش  منطقه نقش تعیین کننده ای در شکلاقلیمی هر  

تنگه  دارد.  ترموهالینیدوگانه  تبادل  با  مناطق  و  میان    1ها 

های شور با آبهای آزاد و یا مناطق با اختلاف دمای بالا  حوضه 

گیری  میان لایه سطحی و عمیق از جمله نواحی مستعد شکل

هرمزساختارهای   تنگه  مانند  مناطقی  هستند.  دوگانه    2پخش 

ترموهالین   جریان  طریق  از  آن  در  اصلی  و  عمده  تبادل  که 

آنها   بررسی  و  بوده  دوگانه  پخش  مستعد ساختارهای  است، 

ای برخوردار  ویژه   عنوان یک اثر محیطی در منطقه از اهمیت به 

است. تنگه هرمز گذرگاهی طبیعی میان خلیج فارس و دریای  

موقعیت جغرافیایی   در  که  است  و  26عمان  دقیقه    30درجه 

و   و    56شمالی  است    30درجه  شده  واقع  شرقی  دقیقه 

. آب و هوای گرم و خشک خلیج فارس،  (1990)الحجری،  

جونز و  ) ای با تبخیر بیشتر از بارش را ایجاد کرده استمنطقه

  (2001،  و همکاران  ؛ پراساد1959؛ پریوت،  2003مکاران،  ه

انتهای  و گرادیان چگالی تولید شده توسط آب چگال واقع در  

غربی و شمالی )و کم شورتر مناطق جنوبی و شرقی( خلیج  

 

1 Thermohaline Exchange 
2 Strait of Hormuz 

فارس جریان آب کم شور را از طریق تنگه هرمز، از خلیج  

می هدایت  فارس  خلیج  به  همکاران،  کند  عمان  و  )پراساد 

با محدود کردن تبادل آب میان  (2001 . در واقع تنگه هرمز 

الینی  خلیج فارس و آبهای آزاد نقش مهمی در گردش ترموه

کند. این تبادل، گرادیان قائم دما و شوری  خلیج فارس ایفا می 

در  تنگه هرمز و میان دو لایه را ایجاد نموده و شرایط شکل  

( را پشتیبانی  DC( و همرفت پخش )SFگیری انگشت نمک )

 کند.    می

برآمدگی و یا تپه دریایی در    (،  2سنجی )شکلاز نظر عمق  

فارس در مجاورت    خلیجعمق    و ندارد  ود  وجهرمز    تنگه   بستر

. عمق  (1993)رینولدز،    رسدمی   نیزمتر    111  ازبیش    تنگه به 

یابد و سواحل شمالی  خلیج فارس از غرب به شرق افزایش می

تاثیر   پهنه کم عمقی هستند که تحت  و جنوبی خلیج فارس 

ند.  ای قرار دارتغییرات آب و هوایی و جریان ورودی رودخانه

( نواحی جنوبی  هرمز در  تنگه  از    100-180عمق  بیشتر  متر( 

( شمالی  است.  1-20قسمت  هرمز   متر(  تنگه  در  دریا  کف 

که  طوریجنوبی دارد به  -ر جهت شمالی تندی د  شیب نسبتا

نزدیکی جزیره لارک متر و در    36در حدود    3عمق آن در 

3 Larak Island 

 الف 

 ب 
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شبه  نزدیک  جنوبی  مسندم ساحل  و    180  1جزیره  است  متر 

متر است. تغییر در جریان   100دارای میانگین عمقی در حدود  

ورودی و خروجی آب در تنگه هرمز همراه با تبخیر سطحی، 

 گیری  دما و شوری و شکل  هاینقش مهمی در ایجاد گرادیان

 

خط قرمز در شکل فوق، مقطع عرضی انتخاب   (.HYCOMبا استفاده از مدل عددی هایکام )Gebco2019 استخراج شده از  ،سنجی تنگه هرمزشناختی و عمق . نقشه زمین 2شکل

   دهد.شده در غرب تنگه هرمز برای بررسی ساختارهای پخش دوگانه را نشان می

 

در  ستون آب دارد.  فرآیندهای افقی و قائم ناشی از آنها در  

بندی  شدت طبقهطول سال به   بندی شوری درتنگه هرمز لایه

)آپریل شودمی فروردین  از  اما  )ژوئن 2.  تا خرداد  تحت  3(   ،)

بندی آب به سمت شمال  ورودی، لایه تأثیر جریان کم شور  

می گسترش  فارس  خلیج خلیج  هیدرولوژیکی  ساختار  یابد. 

بر    30فارس اغلب یک لایه آمیخته در حدود   متر است که 

است   شده  تشکیل  آب  از  ستونی  همکاران،  روی  و  )پاوز 

های  یکی از شورترین توده . توده آب خلیج فارس که  (2004

خلیج فارس  عنوان یک جریان عمیق ازآبی در جهان است، به

اقیانوس هند  شود و باعث ورود  خارج می از  آبهای سطحی 

نیروی کوریولیسمی اثر  های شمالی  از قسمت  4شود که در 

ایران حرکت می  به سمت سواحل  هرمز  و    کندتنگه  )جونز 

اقیانوس هند(2003همکاران،   نفوذ جریان فصلی  به خلیج   . 

تا ژوئن( به    5فارس در اواخر بهار، اردیبهشت تا خرداد )می

 

1 Musandam peninsula 
2 April 
3 June 
4 Coriolis  

تاپل و  ؛  2011)حسینی بالام و همکاران،    اوج خود می رسد 

در(2009هوگان،   در  حالی.  باید  متراکم  آبهای  خروج  که 

زمانی که آبهای عمیق خلیج فارس  زمستان به اوج خود برسد،  

می جمع  دریا  سطح  همکاران،    شونددر  و  .  (2003)جونز 

  - در خرداد  C  31°حداکثر دما در تنگه هرمز در لایه سطحی 

حدا و  ماه  حدود  تیر  در  دما  آذر  C  19°قل  ماه   - در  دی 

( است. در لایه زیرین، حداکثر دما حدود  7ژانویه   -6)دسامبر 

°C  26    در مهرماه و حداقل دما°C  19  فروردین    -در اسفند

. (2011حسینی بالام و همکاران،  )آپریل( است    -8ماه )مارس 

ژوئن( افزایش  -شوری در تنگه هرمز از دی تا خرداد )ژانویه

  40تا عمق    psu  39یابد و حداکثر آن در خرداد ماه حدود  می

متر است. در شرق تنگه، توده آب کم شور دریای عمان از 

5 May 
6 December 
7 January 
8 March 
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)سپتامبر ماه  دی  تا  شوری    -1شهریور  با    psu 36.5ژانویه( 

شوری به قسمت    یابد. با شروع بهار افزایش مقدارگسترش می

به  جنوبی محدود می اسفند ماه می  psu  38شود و  رسد. در 

گسترش  هرمز  تنگه  شمال  در  شور  کم  آب  توده  )مارس(، 

قرار  می تأثیر  تحت  را  تنگه  شمال  از  بزرگی  بخش  و  یابد 

جریان ترموهالین مبادله شده  .  (2009)تاپل و هوگان،    دهدمی

ر از سطح و خروج شوو کم  از تنگه هرمز با ورود آب گرم

آب سرد و شور از لایه زیرین در شرایط فصلی متفاوت همراه 

ی در با تبخیر زیاد در بهار و تابستان و کاهش دمای لایه سطح

گیری پخش دوگانه را فراهم  ـ  زمستان، شرایط اولیه در شکل

کند. علاوه بر آن، جریان خروجی به دلیل شوری زیاد از  می

ن فرو می ریزد. این جریان با تقابل با  لایه زیرین به خلیج عما

جریان گرم سطحی در تنگه هرمز یک توده گرم و شور را  

ترین  تشکیل می دهد. این فرآیند ممکن است یکی از اصلی

ساز و کارهای تبادل شوری و دما از خلیج فارس به اقیانوس  

باشد همکاران،    هند  و  همکاران،  1998)سنجیو  و  جونز  ؛ 

همک2003 و  پاوز  دمای  (2004اران،  ؛  زمستان،  فصل  در   .

شرایط سرد   دلیل  به  فارس  خلیج  به  ورودی سطحی  جریان 

این عمل   یابد.  زمستانی و خنک سازی سطحی، کاهش می 

موجب تشکیل یک لایه آمیخته با دمای کمتر از لایه زیرین 

لایه وارونگی  و  ناپایداری  یک  بنابراین،  شود.  ایجاد  می  ای 

 شرایط ایجاد همرفت پخش است. کند که متناسب با می

بهشکل دوگانه  پخش  ساختارهای  در  گیری  گسترده  طور 

مناطق مختلفی از جمله نواحی نیمه گرمسیری اقیانوس اطلس  

باربادوس(1960)استرن،   اطلس    2، شرق جزیره  اقیانوس  در 

، در اقیانوس اطلس شرقی و زیر  (1987،  پرکینز)بوید و  غربی  

؛ 1970هو و تایت،  ) ای مدیترانه  جریان شور خروجی از دری

همکاران،   و  مدیترانه (1974الیوت  دریای  در  )ویلیامز،    ، 

تیرنی(1974 دریای  در  مدیترانه   3،  دریای  شمال  )هور،    در 

گاسپارینی،  1966 و  زودیاتیس  ودل (1996؛  دریای  در   ،4  

 

1 September 

2 Barbados 
3 Tyrrhenian Sea 
4 Weddell Sea 
5 HYCOM: Hybrid Coordinate Ocean Model 

، در غرب اقیانوس اطلس شمالی  (1995)رابرتسون همکاران،  

سرخ(1974)مازکی،   دریای  در  در    (1959)پریوت،    ،  و 

هند   آرام   (2002)یو،  اقیانوس  اقیانوس  غرب  در  و    ،  )لی 

)ون در بوگ    ، در حوضه اقیانوسی جهانی(2014همکاران،  

)نیل و همکاران،    ، اقیانوس منجمد شمالی(2021و همکاران،  

اقیانوس منجمد جنوبی (1969 ،  (1976)فوستر و کراماک،    ، 

، در  (1995)کارماک و همکاران،    در حوضه دریایی کانادا

همکاران،  ئهو)  هادریاچه و  همکاران،  1966ری  و  اشمید   ،

طور پراکنده در تنگه  ، و به (2010؛ اشمید و همکاران،  2004

فارس خلیج  و  همکاران،  )  هرمز  و  ؛ 1402و    1401سلگی 

؛ عزیزپور 2016همکاران،،    ؛ قاضی و2009بیدختی و عظام،  

همکاران،   پژوهش    (2017و  این  در  و  است  شده  مطالعه 

تنگه  شکل غربی  مقطع  در  دوگانه  پخش  ساختارهای  گیری 

نتایج حاصل از مدل عددی هایکام با استفاده از  بطور    هرمز 

سال   در  و  )  2018ماهانه  و (  1397-1396میلادی  استخراج 

است.  شده  اصلی    ارائه  پژوهش،  هدف  و  شبیهاین  سازی 

بررسی تغییرات ماهانه دما، شوری و چگالی در تنگه هرمز و  

و   تعیینسپس خلیج فارس با استفاده از مدل عددی هایکام و 

گیری ساختارهای  نوع، پراکندگی، عمق و زمان شکل  مقایسه

 پخش دوگانه در غرب تنگه هرمز است. 

 

 ها دادهو  تحقیقروش . 2

 گیری و محاسبه اندازه  ها وداده  .1-2

ترکیبی  مختصات  اقیانوسی  نتیجه    5مدل  در  هایکام،  مدل  یا 

میامی تلاش دانشگاه  میان  مشترک  ملی  6های  آزمایشگاه   ،

آلاموس  دریایی  7لوس  تحقیقات  آزمایشگاه  شده    8و  منتشر 

است. تحقیقات در حال انجام هایکام تحت برنامه مشارکت  

شناسی اقیانوس  دریاییNOPP)  9ملی  تحقیقات  دفتر  و   )10 

(ONR  تأمین اعتبار شده است. مدل هایکام از شبکه )"C"  

6 University of Miami 
7 Los Alamos National Laboratory 
8 NRL: Naval Research Laboratory 
9 NOPP: NationalOceanographic Partnership Program 
10 ONR: Office of Naval Research 
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آراکاوا   متعامد یافته  می  1تعمیم  در  استفاده  ابتدا  در  که  کند 

به مختصات  ا  3شد. مش استفاده می  2مدل میکام  فقی هایکام 

به سمت شرق   xمحور    ودکارتی استاندارد تبدیل شده است  

محور   به   yو  هایکام،  است.  شمال  از  به سمت  عمومی  طور 

)  4وضوح  مختصات    60/1تا    12/1بالا  انتخاب  برای  درجه( 

کند.  استفاده می  5عمودی، فشار مرجع و تصحیح ترموباریک

علاوه بر آن دارای وضوح عمودی بالا در لایه آمیخته سطحی  

مختصات   فرآیندهای  Z)ویژگی  مناسب  نمایش  برای   )

لایه  با  مناطق  در  کافی  بندی  ترمودینامیکی، وضوح عمودی 

ساحلی   مناطق  در  بالا  عمودی  وضوح  و  اقیانوسی  ضعیف 

  95و  90است. زبان برنامه نویسی در این مدل مبتنی بر فرترن 

می هایکام  کاربر  و  کند،  است  تنظیم  را  مدل  دامنه  تواند 

میدانمیدان و  کند  ایجاد  را  نیرو  یا  های  هوایی  و  آب  های 

سازی را برای استفاده در مرز، های شبیهخروجی از سایر مدل 

-مورد استفاده قرار دهد. این مدل کاملاً موازی شده و به گونه

تمام س بین  مبتنی بر  ای طراحی شده است که در  یستم های 

 قابل انتقال است.  6یونیکس 

 1000×    355سازی با افزایش تعداد نقاط شبکه،  در این شبیه

نقطه شبکه افقی برای هر دو میدان دما و شوری در نظر گرفته  

می افزایش  را  محاسبات  امر حجم  این  موجب  شد.  اما  دهد 

سلولمی تعداد  افزایش  با  که  به  شود  نسبت  شبکه  های 

سازی افزایش یابد. علاوه بر آن،  صات منطقه، دقت شبیهمخت

و تعداد  درجه(    02/0)  درجه  50/1وضوح شبکه تا  در این اجرا  

  لایه سیگما 14افزایش یافت و  لایه  41های ایزوپیکنال تا لایه

-یابی توپوگرافی منطقه از داده در نظر گرفته شد. برای درون

-استفاده شد و درون  ثانیه   15با گام زمانی    gebco2019های  

(. همچنین  2هسته پردازشی اجرا شد )شکل  8ابی با استفاده از  ی

پایداری   شرایط  گرفتن  نظر  در  با  مدل  اجرای  زمانی  گام 

با شرایط کورانت  ابعاد شبکه، نسبت گام زمانی    7متناسب  و 

باروتروپیکی   8باروکلینیکی هسته  9و  تعداد  همچنین  های  و 

 

1 Arakawa 
2 MICOM: Miami Isopycnic Coordinate Model 
3 Mesh 
4 Resolution 
5 Thermobaric 
6 UNIX   

مرحله   چندین  در  سیستم(  )محدودیت  همزمان  پردازش 

که با وجود افزایش زمان محاسبات و  طوریکاهش یافت. به 

با   نهایت  باروکلینکی  اجرای مدل، در  ثانیه و    60گام زمانی 

شرایط پایداری برقرار و مدل اجرا شد.    ثانیه   2باروتروپیکی  

در   شرقی  مرز بازعلاوه بر آن برای تعیین مرز باز در منطقه،  

 درجه شرقی بافر شده است.   58دریای عمان در مختصات 

داده  پردازش  زمان  کاهش  برای  که  است  ذکر  به  و  لازم  ها 

های  در منطقه، مولفه  جزرومد  سهم موثر همچنین با توجه به  

سازی   شبیه  این  در  اثر جزرومد  و  نشدند  اعمال  جزرومدی 

ای هواشناسی  هنادیده گرفته شده است. در این اجرا از داده 

جوی با دوره    11برای واداشت   CFSR(v2)10در پایگاه داده  

استفاده شد.   5/0ماهانه و دقت   -به  CSFR  درجه، در مدل 

شده جو و اقیانوس ابتدا برای یک دوره  نوان یک مدل جفتع

با دقت    2017های آن تا نوامبر  ساله اجرا شده و اکنون داده   31

ها شامل دما،  د. این داده درجه در دسترس هستن  5/0تا    25/0

ساعته تا    12رطوبت نسبی، سرعت و جهت باد و فشار با دوره  

کیلومتر،     110×    110تا    3/2×    3/2یک ماهه و وضوح مکانی  

همچنین    قابل استفاده هستند.   2017تا نوامبر    1984از ژانویه  

یابی پارامترهای فیزیکی دما، شوری و چگالی از  برای درون

با توزیع ماهانه و با دقت  ،  WOA1812شناسی  یمهای اقلداده 

های اولیه در اجرای مدل استفاده شد  عنوان داده درجه، به  4/1

که پس از تنظیم پارامترهای شبکه و گام زمانی، با تنظیم دوره  

، مدل برای برقراری  2016  -2018زمانی مدل در بازه زمانی  

برای   اولیه  سال  2پایداری  برای  سپس  و  اجرا  آخر   سال 

  nc( شبیه سازی انجام شده و نتایج با فرمت آرشیوی و  2018)

شدند.  میانگینخروجی  استخراج  ماهانه  دوره  با  مدل  -های 

و   و سرعت  دما، شوری، چگالی  ماهانه  نتایج  و  شده  گیری 

نمایش   و  ترسیم  برای  شدند.  استخراج  استاتیکی  انرژی 

7 Baroclinic 
8 Barotropic 
9 CFL: Courant-Friedrichs-Lewy condition 
10 Climate Forecast System Reanalysis 
11 Force 
12 World Ocean Atlas 
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افزار فرت نرم  از  نتایج مدل  ز  1گرافیکی  بر  برنامه  مبتنی  بان 

استفاده   Cمبتنی بر زبان    3و نیز نرم افزار متلب   2نویسی فرترن

  Zدست آمده )بر اساس لایه بندی انتخاب شده  شد. نتایج به

در   سیگما  شده  تبدیل  مختصات  به  14و  برای  لایه(  ترتیب 

     استخراج و با میانگین   متر  40متر و    20متر ،  5های  سطح و عمق

اند. همچنین با  ارائه شده   12تا    3های  ترتیب در شکل ماهانه به  

به نتایج  به  و  توجه  چگال  کم  جبهه  تغییرات  و  آمده  دست 

چگال در غرب تنگه هرمز، تغییرات قائم دما، شوری، چگالی  

( ترنر  زاویه  تغییرات  در  Tuو  هرمز  تنگه  غربی  مقطع  در   )

-کلاند )شاز نتایج استخراج و ارائه شده  E 5°/55مختصات 

 (.  15تا  13ای ه

  Tuو زاویه ترنر ρR. نسبت چگالی 2-2

زاویه روش برای بررسی و تحلیل پخش دوگانه از  بطورکلی

 

متر،  با   40( 4متر و ) 20( 3متر، ) 5( 2)های ( سطح و عمق1(، به ترتیب در )2018. تغییرات ماهانه الف( دمای و ب( شوری آب خلیج فارس و تنگه هرمز )ژانویه 3شکل

 درجه.  50/1استفاده از مدل عددی هایکام با وضوح 

 

تخمین  Tu)  ترنر برای  دوگانه(  پخش   استفاده   ساختارهای 

 که: طوری(. به1983؛ رودیک، 1965)ترنر،  شودمی

tan( 45)TuR

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ضریب انبساط  به ترتیب    

و محدوده تغییرات    1. برطبق رابطه  هستندگرمایی و شوری  

  ساختارگیری  نسبت چگالی، محدوده زاویه ترنر برای شکل

DC    90-دربازه < Tu < -45   ساختار  برای  و  SF    در محدوده

45 < Tu < 90  45-گیرد. میان این دو محدوده )قرار می < 

Tu < 45است پایدار  حالت  ازا  (  به  از    ریمقاد  ی و  خارج 

3 MATLAB 
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ناپا دوگانه،  پخش  م  یدار یمحدوده  رخ  تلاطم    دهد یو 

بیدختی1983)رودیک،   روش  .  (1398،  ؛  از  مطالعه  این  در 

تا مکان، زمان و عمق شکل استفاده شده است  ترنر  -زاویه 

-های حاصل از شبیه، از داده DCو    SFگیری ساختارهای  

 ازی استخراج شوند.  س

 بحث و نتایج   .3

با توجه به نتایج ارائه شده، دما و شوری آب تحت تاثیر شرایط  

ها  آب و هوایی و تبادل آب از تنگه هرمز و جریان رودخانه 

به دارد.  به طوریقرار  ساحلی  عمق  کم  مناطق  در  ترتیب  که 

  عمیق   مناطق  و درها  آب و هوایی و ورودی رودخانه  شرایط

د از  و  و عمیق  تبادل جریان سطحی  هرمز،  تنگه  ر مجاورت 

تنگه )تبادل ترموهالین( نقش غالب در تغییر دما و شوری در  

طورکلی دمای آب در منطقه با شروع فصل  منطقه را دارند. به

درجه در    33طور میانگین  گرم افزایش و در اواخر تابستان )به 

(. اما با  10شکل) (( بیشترین مقدار را دارد  1مرداد ماه )آگست 

   C  26   -  24°ویژه در آذر ماه )کاهش دمای هوا، دمای آب به 

 

 

متر،  با   40( 4متر و ) 20( 3متر، ) 5( 2های )( سطح و عمق1(، به ترتیب در )2018تغییرات ماهانه الف( دمای و ب( شوری آب خلیج فارس و تنگه هرمز )فوریه  .4شکل

 درجه.  50/1استفاده از مدل عددی هایکام با وضوح 

 

در دسامبر 2( کاهش مییابد )شکل12(. دمای آب در سواحل 

  شمالی خلیج فارس با کاهش دمای هوا کمینه مقدار را دارد 

بت به نقاط دیگر  اما در طول فصل گرم، دمای این مناطق نس

طور  سواحل جنوبی بهدمای آب در    در مقابل،   یابد.افزایش می

 

1 August 

میانگین در طول سال بیشتر از نقاط دیگر است )با بیشینه مقدار  

°C تحت تاثیر تداخل آب با جریان سطحی   در مرداد و   35  

کند. خروجی، دما با عمق تغییر میورودی یا جریان عمیق   

2 December 
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جریان  تبادل  از  تابعیت  با  دما  هرمز،  تنگه  غربی  بخش  در 

مت ایرانی  سواحل  در  و  عمیق  و  جریان سطحی  رشد  از  اثر 

که دمای آب در  طوریورودی از تنگه هرمز متغیر است، به

بخش غربی تنگه هرمز با کاهش تبادل در بهمن ماه )فوریه 1(  

)شکل یافته  جریان 4کاهش  نفوذ  رشد  با  آن  مقدار  اما   ،)

مییابد    افزایش  )آپریل 2(،  فروردین  در  تنگه  از  ورودی 

( و در اوخر تابستان بیشینه مقدار را دارد )حدود 6)شکل °C 

34  در جولای 3  و آگست، شکلهای  9  و  10(.  افزایش دما در  

های دیگر متاثر از افزایش دمای سطحی خلیج فارس است.  ماه 

بهمن )ژانویه 4  و فوریه(،   با کاهش جریان سطحی در دی و 

اما  4و    3های  یابد )شکلدمای آب سطحی کاهش می با  (، 

گراد افزایش  متر، دما تا یک درجه سانتی  40افزایش عمق تا  

-بندی سرد بر گرم در بخش غربی تشکیل مییابد و لایهمی

های گرم  که در بخش شرقی تنگه هرمز توده ود، در حالیش

با شروع فصل گرم و  شوند.  طور پراکنده تشکیل میبه  بر سرد

سبت به لایه  ی نافزایش تبادل از تنگه هرمز، دمای لایه سطح

بندی گرم بر سرد در هر دو بخش  لایه  زیرین افزایش یافته و

شرقی   و  میغربی  حاکم  هرمز  آذر   شود.تنگه  در   ماه  اما 

بر گرم  )دسامبر( مجددا در بخش غربی لایه بندی آب سرد 

  چگالی در بخش آنومالی   (. بیشینه 12دهد )شکلرخ می
 

 

متر،  با   40( 4متر و ) 20( 3متر، ) 5( 2های )( سطح و عمق1(، به ترتیب در )2018دمای و ب( شوری آب خلیج فارس و تنگه هرمز )مارس . تغییرات ماهانه الف( 5شکل

 درجه.  50/1استفاده از مدل عددی هایکام با وضوح 

و   فارشمالی  خلیج  می  سسواحل جنوبی  گیرد. جبهه  شکل 

)ژانویه و فوریه(   های دی و بهمن چگال در ماه کماصلی آب 

)شکل دارند  فارس  خلیج  به  را  نفوذ  و  4و    3کمترین  ج(   ،

 

1 February 
2 April 

کم آبهای  از  ناشی  چگالآمیختگی  و  مرز   چگال  سطحی 

کند که با افزایش عمق،  مشخصی را در غرب تنگه ایجاد می

 یی هادر ماه   . شوداثر جریان خروجی و آب چگال غالبتر می

3 July 

4 January 
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DCکه   لا   است،  عم  یانیم  هاییه غالب  همگن    یشترب  یقو 

آبها  یچگال  یانو گراد  شوندیم -یم  یفضع  یقتر،عم  یدر 

که    ییهادر ماه   اما .  ودش SF   یدی غالب است، اختلاف شد  

لا  یچگالکم  یسطح  ییه لا  یانم شور    یرینز  ییه و  چگال 

دارد. پایداری  لایه  وجود  هرمز  تنگه  در غرب  بندی چگالی 

با کمینه  )آبهای سطحی کم  آب  -چگالی در بخش شمالی 

گال( و بیشینه چگالی در بخش جنوبی )آبهای شور و چگال  چ

بندی در اواخر زمستان دهد که این لایهخروجی( را نشان می

و با شروع فصل بهار به ویژه در اسفند و فروردین )مارس1  و  

، مارس و آپریل. الف و  6و    5شود )شکلآپریل( تقویت می

-دمای آب سطحی از شمال به جنوب تنگه افزایش میپ( و  

یابد.  در فصل  زمستان 2  )ژانوی ه–مارس(،  مقدار  چگالی  در همه  

)  ی سطحیچگالو افزایش    اعماق بالاست kg/m³   29–28  )

و   دما  یمنف  انیگراد  در این شرایط،  است.دما  کاهش    ناشی از

گیری ساختار  شکل    ی برا  آلده یاو    داری پا  طشرای  شوری DC  

تر  با گرم   ،(ژوئن–لیرپبهار )آاما در فصل  .  کندرا فراهم می

عمق    یچگال  ،   ر یتبخافزایش  و    یسطحلایه  شدن   متر    5تا 

)  یابدکاهش می kg/m³   20)  نیریز  هایدر لایه اما    ،(72–52  

پا  40و   م  ی داریمتر(  حفظ  را  حالت .  کندیخود  این    در 

و   دما  انیاز گراد  تری قو  ی مثبت شور  انیگراد شرایط    بوده 

SF  برای لا   است.    ه یدر  مناسب  لایه اما  سطحی  به  توجه  با 

  5–20محدود به  ی نمکی هادامنه نفوذ انگشت بندی چگالی،  

متر  است.  اما از خرداد )ژوئن3( همراه با افزایش دمای سطحی، 

 بهتدریج شوری در بخش جنوبی تنگه تا ماه  مرداد) آگست(  
 

 

متر،  با   40( 4متر و ) 20( 3متر، ) 5( 2های )( سطح و عمق1(، به ترتیب در )2018. تغییرات ماهانه الف( دمای و ب( شوری آب خلیج فارس و تنگه هرمز )آپریل 6شکل

 درجه.  50/1استفاده از مدل عددی هایکام با وضوح 

 

1 March 
  زمستان از 22 دسامبر آغاز می شود. در متن  فصو ل مبتنی بر ماههای تقویم معرفی شدند 2

3 June 
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بندی متفاوتی برای  ، ب( و چینه10)شکلاست    یافتهافزایش  

گیری ساختارهای پخش دوگانه در بخش جنوبی تنگه  شکل

با شروع  ایجاد می   یچگال،  (سپتامبرو    جولای)  تابستان شود. 

  kg/m³)رسد  و به حداقل مقدار می  یابدکاهش می  در سطح

می  (24–25 پایدارتر  ستون آب  تبادل  و  با  همزمان  اما  شود 

و   رسدیبه اوج م ی دیو تابش خورش  ریشدت تبخ ترموهالین، 

می موجب  امر  نقاطاین  از  بسیاری  در  تا  احتمال رشد    شود 

از  تا عمق    یقو  SF  ساختار باشد  20بیش  .  متر وجود داشته 

و   دما  و  یافته  افزایش  آب  آمیختگی  پائیز،  فصل  در  سپس 

(  1ی آب در بخش جنوبی تنگه به ویژه در مهر ماه )اکتبرشور

، اکتبر. ب(. در  11یابد )شکلطور قابل توجهی افزایش میبه

با کاهش    لایه سطحی،  ینسب  سرد شدن   و   ر تبخی  این شرایط 

وkg/m³  27.5–26.5)  ابدییم  شیافزاچگالی   وجود    (  با 

انگشتان  گیری ساختارهای نمکی پراکنده، شرایط برای شکل

  در  ینوسان  یداریبا شروع ناپابندی  نمکی ضعیف شده و چینه

با   20–40  عمق تدر  متر،  همراه   DC  ساختار  به   یجیانتقال 

  وامبرن  مهر تا آذر )  از    یسطح  است. بطوریکه با تشدید چگالی

دسامبر تمام    DC، ساختارهای  (تا  در  و  داشته  بیشتری  رشد 

 .  یابندعمق آب گسترش می

در مقطع غربی تنگه هرمز، با وجود اثرگذاری جریان سطحی 

گیری ساختارهای  ویژه در اواخر فصل بهار و با وجود شکلبه

، اما اثر جریان سرد و شور خروجی بیشتر بوده و  SFپراکنده  

وجود،    DCساختارهای   این  با  دارند.  توجهی  قابل  رشد 

گیری ساختارهای نمکی در طول سال و با شروع نفوذ  شکل

)شکل فروردین  از  سطحی  شماره  13جریان  با  4،  و  ج(   .

-( افزایش می2افزایش شوری در مهر و آبان )اکتبر و نوامبر 

. ج(. در دی ماه )ژانویه( در غرب  3و    2، شماره 15یابد )شکل

)شکل لایه 1شماره   ،13تنگه  الف(،  غیر  .  دمایی  بندی 

می تشکیل  شمال  یکنواختی  به  جنوب  از  آب  دمای  و  شود 

که چند توده دمایی با میانگین  طورییابد بهتنگه افزایش می

  °Cهای سرد با میانگین دمایی  در زیر توده   C  °  2/23ی  دما

متر و همچنین توده آب گرم و   60و   30در عمق های  9/22

 

 

1 October 2 November 
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متر،  با استفاده   40( 4متر و ) 20( 3متر، ) 5( 2های )( سطح و عمق1(، به ترتیب در )2018. تغییرات ماهانه الف( دمای و ب( شوری آب خلیج فارس و تنگه هرمز )می 7شکل

 درجه.   50/1از مدل عددی هایکام با وضوح 

 

-25و    15-5های  در عمق C°  8/22و    C°  9/22دمای  سرد با  

می  15 مشاهده  لایه متر  به  توجه  با  که  افزایش  شوند  و  بندی 

بندی دمایی،  شوری با عمق و کاهش شناوری در محل چینه

گیری  شرایط مناسبی برای نوسان توده سرد و کم شور و شکل

شود. بنابراین چندین ساختار پخش فراهم میساختار همرفت 

DC    شوند  می  متر تشکیل  20-  30قوی در سطح و در عمق

اند  ضعیفتر در طول مقطع گسترده شده   DCکه با چند ساختار  

که رشد همرفت پخش قوی  حالی. ج(. در1، شماره 13)شکل

در بخش شمالی مقطع بیشتر است. در بهمن ماه )فوریه( دمای  

های شمالی خلیج فارس کاهش ویژه در بخش  سطحی آب به

یابد و با کاهش تبادل جریان از تنگه، دمای آب در تنگه  می

بخش  فارس  و  خلیج  جنوبی  سانتی  1-2های  گراد  درجه 

 ، الف(.  4یابد )شکلکاهش می

آمیختگی دلیل  به  دیگر  طرف  چینه از  سطحی،  بندی  های 

. الف(  2ماره ، ش13دمایی در این ماه اندکی تعدیل شده )شکل

. ج(. 2، شماره 13شود )شکلو رشد همرفت پخش ضعیفتر می

با وجود کاهش شوری در منطقه )حدود   (،  psu  1-  5/0اما 

جایی جبهه شوری و آمیختگی درغرب تنگه نسبت به ماه جابه

می موجب  لایهژانویه  یک  تا  شوری  شود  در  بندی  ضعیف 

سا تشکیل  برای  را  شرایط  و  شود  تشکیل  تنگه  ختار غرب 

نماید   فراهم  تنگه  غربی  شمال  و  سطح  در  ضعیف  نمکی 

از سطح تا    ی چگال  (ه یژانودی ماه ) در  ،ج(.  2، شماره 13)شکل

به  لا  شیافزا  کنواختیطور  عمق  و    دار یپا  ی آب بنده ی دارد 

آهسته و    رات ییدر عمق باعث تغ  فیضع  DC  ی الگو   و   است

 ی سطح  یچگالنیز  بهمن )فوریه(  در  .  شودیم  یچگال  یجیتدر

اما  . یابدمی شیافزا با شیب تندی یمتر 20کاهش و در عمق 

  شوری انتقال   شیموجب افزا  یسطح  یهاه ی در لا  SFحضور  
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  یچگال  انیگراد  ت یتقو  جهیو در نت  ترن ییپا  یهاه ی و گرما به لا

در عمق    DC  شود. درحالیکه رشد ساختارمی  ی انیم  در لایه 

   را شکل داده است. یچگال ترم یملا راتییتغ ترنییپا

شکل )مارس؛  اسفند  از  آب  دمای  هوا،  دمای  افزایش  ،  5با 

شکل )ژوئن؛  خرداد  تا  افزایش  8الف(  الف(  با    یابدمی،  و 

پیشروی جبهه آب گرم و کم   تنگه هرمز،  از  تبادل  افزایش 

-شور به غرب تنگه و سواحل شمالی خلیج فارس بیشتر می

ابل توجهی در جبهه  شود. این امر موجب می شود تا تغییر ق

چگالی و شوری در غرب تنگه از اسفند تا فروردین ) مارس  

. ب و پ(.  4و    3، شماره های13تا آپریل( رخ دهد )شکل

-بندی توده گرم در غرب تنگه هرمز گسترده که چینه طوریبه

می درحالیتر  و  شود،  سطحی  چگالی  کاهش  با  همراه  که 

های شمالی  ویژه در بخشپایداری ستون آب، دمای آب به  

تا   ژوئن  ماه  سانتی  31تا  میگراد  درجه  این  افزایش  با  یابد. 

وجود به دلیل افزایش یکنواخت شوری با عمق، شرایط برای  

اسفند )مارس( نامساعد   هر دو ساختار پخش دوگانه در ماه 

. ج( اما در فروردین) آپریل( به دلیل  3، شماره 13بوده )شکل

متر، انگشتان نمکی    10-20ور در عمق  گیری توده کم ششکل

   . ج(.4و   3، شماره های 13شوند )شکلدر سطح تقویت می

  شود یدر عمق مشاهده م  فی ضع  DCفقط    (مارساسفتند )در  

پخش    یچگالو   همرفت  ساختار  از    یمیملا  راتییتغمتاثر 

افزایش تدریجی دمای آب و تغییر نسبی شوری موجب  .  دارد

، پ(  4) شماره  13های  لی شده )شکلبندی چگاپایداری چینه

، پ(( و شرایط را برای رشد انگشتان نمکی به  2)شماره  14تا  

)  13های  کند )شکلهای آپریل تا ژوئن فراهم میویژه در ماه 

این ساختارهای نمکی    اما، ج((.  2)شماره  14، ج( تا  4شماره  

 بیشتر در محدوده ساختارهای ضعیف هستند.  

این وجود نمکیبا  )به ویژه در    یالایب  ی هاهی در لا  ، ساختار 

 ی چگالو  کندمی جادیا قابل توجهی چگالی انیگراد( لیرپآ

  یشتریب ب یبا شدر محل ریزش نمکی،  یمتر 30پس از عمق 

در سطح و    یچگال  نه یکم  ( می  اردیبهشت) در    .ابدییم  شیافزا

عمق    چگالی  ینهشیب به    شودیم  ده ید  یمتر  70تا    30در  و 

  60تا    20  عمق   در(ژوئندر خرداد )  یچگال  ان یگرادتدریج  

  انیگراد  ن یا  ی نیزسطح  SF  گیری شود و شکلمی  بیشتر   یمتر

در    یسطح  یمقدار چگال  نیکمتر  کند.تقویت می  را  چگالی

-رخ می  (یجولادر تیرماه )ی  انیم  بی ش  نیشتریسال همراه با ب

ماه    یقو    SFرشد    .دهد این  افزادر  و    شیسبب  شدید 

عمق    یچگال  یکنواختغیر است    میانیدر  نوسانات    و شده 

ادامه داده    شتریب  یهارا در عمق  رییتغ  نیا  DC  ناشی از ساختار

 است.

  یو خروج  یورود انیجر  یختگیو آم سطحی بیشتر ریتبخ  اب 

تنگه  انگشتان نمکی عیمقدر ماه   در غرب  -تر میهای بعد، 

افزایش   دلیل  به  و  بخششوند  در  تنگه،  شوری  های جنوبی 

بخش  در  نمکی  قویانگشتان  جنوبی  این  های  با  هستند.  تر 

-وجود هر دو ساختار انگشت نمک و همرفت پخش در عمق

گیری توده  شکل  که باطوریشوند. بههای مختلف تشکیل می

. 4، شماره 14متر )شکل  5ر عمق کمتر از  سرد و کم شور د

شکل و  ب(  و  عمق  الف  در  شور  توده  متر   10-20گیری 

برای شکل4، شماره 14)شکل ترتیب شرایط  به  گیری  . ب(، 

شود  در مرداد ماه )آگست( فراهم می SFو  DCساختارهای 

، ج(. اما با افزایش شوری در اواخر تابستان  4، شماره 14)شکل

بندی آب گرم و شور ناشی از آمیختگی  هو اوایل پائیز، چین

شود تا چند ساختار قوی  های مختلف موجب میآب در عمق

نمکی در سطح و در شمال و جنوب مقطع غربی تنگه هرمز 

می )شکلتشکیل  شماره15شوند  درحالی2،  ج(.  رشد  .  که 

این ساختارها در شهریور   )نوامبر(  پراکنده  آبان  تا  )سپتامبر( 

 ، ج(.  3تا  1، شماره 15بیشتر است )شکل

، ساختار همرفت با جابه جایی توده گرم  (آگستمرداد )در  

 SF  و کم شور، موجب کاهش چگالی سطحی شده و ساختار

دهد.  ضعیف نیز، شوری و چگالی در لایه عمیق را افزایش می

یابد و با  نیز چگالی در سطح کاهش می  ( سپتامبر)  شهریور   در

میانی، بطور خطی با عمق افزایش می  ریزش نمکی در عمق  

اما و    شتر یب  یسطح  یچگال   ( اکتبر)  مهرماه در    یابد  شده 

یابد. این روند تا  می  کاهش  SF  ساختارهای پراکنده ضخامت  

ر سطح ادامه دارد.  د DC با شکل گیری ساختارآبان )نوامبر( 

های مهر و آذر )اکتبر و نوامبر( با وجود کاهش تبادل  در ماه 

و مرزبندی  ترموهالی یافته  افزایش  تنگه، شوری سطحی  از  ن 



 77                      سلگی و همکاران  /فارس و تنگه هرمز   جیپخش دوگانه در خل  یو ساختارها  یکیزیف یماهانه پارامترها راتییتغ یبررس

 

جبهه  میان  )نوامبر(  ماه  آبان  در  توجهی  و  قابل  شوری  های 

   .شودمتر مشاهده می  5همچنین چگالی در غرب تنگه در عمق  

 

متر،  با استفاده   40( 4متر و ) 20( 3متر، ) 5( 2های )( سطح و عمق1(، به ترتیب در )2018)ژوئن . تغییرات ماهانه الف( دمای و ب( شوری آب خلیج فارس و تنگه هرمز 8شکل

 درجه.   50/1از مدل عددی هایکام با وضوح 

 

(. اما با گسترش توده آب سرد، 2و ج  2، نوامبر. ب12)شکل

نمکی   انگشتان  شکلرشد  وجود  با  و  شده  ری  گیتعدیل 

ساختارهای ضعیف و پراکنده همرفت پخش در طول سال،  

ماه   و در آذر  تنگه  به ویژه در غرب  ساختار همرفت پخش 

، ج( نقش غالبی داشته و به شدت  4، شماره 15)دسامبر؛ شکل

در این ماه،  ادامه دارد.  یابد و رشد آن بطور غالب  گسترش می

ود و  شآمیختگی ناشی از جریان گرم و شور عمیق بیشتر می

به  شوری  میدرحالیکه  افزایش  عمق  با  میانگین  یابد،  طور 

تنگه در محدوده مختصات   قابل توجه دما در غرب  کاهش 

شکل  55-56 برای  را  شرایط  شرقی،  همرفت  درجه  گیری 

  ، ج(. 15، الف و شکل12کند )شکلمیپخش گسترده فراهم  

با   توده آب   ، کمترین و    در سطح  یچگال  نیشتری بهمچنین 

-در این ماه تشکیل میهای زیرین،  گرادیان چگالی در لایه

غالب است  و به ویژه ساختار قوی    DCبطوریکه ساختار    .شود

تا پایداری کامل ادامه    ندی فرآ  نیاز ا  متاثر  یچگال  راتییو تغ

توان دریافت  بنابراین با توجه به نتایج بدست آمده می.یابدمی

با وجود نقش تغییرات آب   -و هوایی و تبخیر در شکلکه 

گیری ساختارهای پخش دوگانه در منطقه؛ جریان ترموهالین  

گیری  ترین عامل در شکلهای ناشی از آن اصلیو آمیختگی

عمق توده  در  متفاوت  شوری  و  دما  با  و  های  مختلف  های 

ساختارهای   بهمی  DCو    SFتشکیل  که  طوریباشد، 

در بخش متفاوتی  پخش  در  های  ساختارهای  منطقه  مختلف 

قائم  می  طول سال تشکیل انتقال  با  نیز  این ساختارها  شوند و 

گرما و شوری نقش مهمی در پایداری و تغییر نسبی مقادیر 

و گرادیان چگالی در عمق دارند.  چگالی  های مختلف آب 
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آگاهی شده   برای  تشکیل  ساختارهای  از  عمق  بهتر  و  نوع   ،

ماه  در  دوگانه  پخش  مساختارهای  بطور  های  سال  ختلف 

 گردآوری شده است.  1جدولخلاصه در 

 

 . نتیجه گیری 4

 تحت تأثیر تبادل   DCو   SFگیری ساختارهای شکل

 

متر،  با   40( 4متر و ) 20( 3متر، ) 5( 2های )( سطح و عمق1(، به ترتیب در )2018ولای ج. تغییرات ماهانه الف( دمای و ب( شوری آب خلیج فارس و تنگه هرمز )9شکل

 درجه.  50/1استفاده از مدل عددی هایکام با وضوح 

 

های سطحی و عمیق و تغییرات آب و هوایی قرار دارد.  جریان

تبادل ترموهالین در تنگه هرمز با ایجاد گرادیان دما و شوری  

ر تنگه هرمز و خلیج  باعث تشکیل ساختارهای پخش دوگانه د

می سال  طول  در  بهفارس  از  طوریشود.  ترکیبی  اغلب  که 

-فرآیندهای پخش در اعماق مختلف در تنگه هرمز رخ می

 دهند.  

قوی برای حداقل شناوری در روزهای گرم    SFطور عمده  به

شود، اما با کاهش دما و جریان ورودی از تنگه،  مشاهده می

-ف و شرایط برای شکلشرایط ریزش انگشتان نمکی ضعی

 شود. فراهم می DCگیری ساختارهای قوی 

( در تنگه متاثر از جریان گرم  SFگیری انگشت نمکی )شکل

سطحی دریای عمان و تبخیر در فصل گرم سال است و در  

دربخش دارد.  غالبی  رشد  هرمز  تنگه  شمالی  که  حالیهای 

( پخش  همرفت  جریان DCساختار  آمیختگی  دلیل  به   )

جریان عمیق در تنگه یا کاهش دمای سطحی در    خروجی و

قسمت  در  سال  سرد  رخ  فصول  تنگه  غربی  و  جنوبی  های 

 دهد.می

دمای آب در منطقه با شروع فصل گرم افزایش و در اواخر  

تابستان بیشترین مقدار را دارد. دما در سواحل شمالی کمینه  

قدار  مقدار را دارد اما مقدار آن در سواحل جنوبی )با بیشینه م

گراد در مرداد ماه( بیشتر از نقاط دیگر است  درجه سانتی  35

با عمق   با جریان عمیق،  و تحت تاثیر تداخل جریان سطحی 

 کند.تغییر می
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بندی چگالی در غرب تنگه؛ پایداری آب با کمینه چگالی  لایه

بیشینه چگالی  خش شمالی )آبهای سطحی کم چگال( و  در ب

دهد. این  نشان می  وجی( رادر بخش جنوبی )آبهای شور خر

زمستان و نفوذ جریان   بندی با تعدیل آمیختگی در اواخرلایه

بهار، به تقویت  اسفند و فروردویژه در   سطحی در فصل  ین 

از شمال به جنوب تنگه افزایش  شود و چگالی آب سطحی  می

 یابد.می

با  و    بالاست  هاعمقدر همه    یچگالمقدار    ،زمستان  در فصل  

به   شوری،  گرادیان توجه  و  دما      یبرا  آلده یا  طشرایهای 

است  DCگیری ساختار  شکل و رشد  .  فراهم  دما  افزایش  با 

   جریان سطحی، آمیختگی دمایی در غرب تنگه افزایش

 

متر،  با   40( 4متر و ) 20( 3متر، ) 5( 2های )( سطح و عمق1ه ترتیب در )(، ب2018. تغییرات ماهانه الف( دمای و ب( شوری آب خلیج فارس و تنگه هرمز )آگست 10شکل

 درجه.  50/1استفاده از مدل عددی هایکام با وضوح 

 

 

یافته و تغییر قابل توجهی در جبهه چگالی و شوری در غرب  

شرایط برای هر دو    و  دهدمیاز اسفند تا فروردین رخ    تنگه 

شود اما در  میساختار پخش دوگانه در ماه اسفند ماه نا مساعد  

  انیگراد  ریتبخ افزایش    و  یسطحلایه  تر شدن  بهار با گرمفصل  

  SF  شرایط برای   بوده و   دما  ان یاز گراد  تری قو  ی شور  مثبت

 سطحی مناسب است.   هیدر لا

و تبادل    دهدرخ می  در سطح  یحداقل چگال،  تابستانبا شروع  

افزایش   از  موجب می  ریتبخ ترموهالین و  بسیاری  تا در  شود 

ساختار  نقاط رشد  باشد  یقو   SF  احتمال  داشته  با    .وجود 

افزایش شوری در فصل پاییز، انگشتان نمکی در سطح تقویت  

و  می و در شمال  و چند ساختار قوی نمکی در سطح  شوند 

  سرد شدن   و  رتبخی  اما با کاهششوند.  جنوب تنگه تشکیل می

سطحی،  ینسب برای    ابدییم  شی افزاچگالی    لایه  شرایط 

رشد بیشتری    DCانگشتان نمکی ضعیف شده و ساختارهای  

 .یابندداشته و در تمام عمق آب گسترش می

پایداری   شرایط  در  دوگانه  پخش  ساختارهای  گیری  شکل 

شوری در دو لایه ایجاد  -چگالی و به دلیل تغییرات نسبی گرما

شوری  می و  گرما  قائم  انتقال  با  نیز  ساختارها  این  اما  شوند. 
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نقش مهمی در پایداری و تغییر نسبی مقادیر چگالی و گرادیان 

 های مختلف آب دارند.  چگالی در عمق

می  DC  گیریشکل تاموجب  عم  یانی م  هاییه لا  شود    یق و 

گراد  شوندهمگن    یشترب آبها   یچگال  یانو    یقتر،عم  یدر 

،  های نمکی ناشی از آنو ریزش  SF  ساختار  اما  .شود  یفضع

موجب تغییر چگالی در دو لایه و ایجاد گرادیان قوی چگالی  

 شود.  های زیرین میدر لایه

گیری  با وجود نقش تغییرات آب و هوایی و تبخیر در شکل

و   ترموهالین  جریان  منطقه؛  در  دوگانه  پخش  ساختارهای 

آن  آمیختگی از  ناشی  شکلهای  در  عامل  گیری  مهمترین 

و    SFهای با دما و شوری متفاوت و تشکیل ساختارهای  توده 

DC باشد.می   
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  40( 4متر و ) 20( 3متر، ) 5( 2های )( سطح و عمق1تیب در )(، به تر 2018تغییرات ماهانه الف( دمای و ب( شوری آب خلیج فارس و تنگه هرمز )سپتامبر و اکتبر  .11شکل

 درجه. 50/1متر،  با استفاده از مدل عددی هایکام با وضوح  
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  40( 4متر و ) 20( 3)متر،  5( 2های ) ( سطح و عمق1(، به ترتیب در )2018. تغییرات ماهانه الف( دمای و ب( شوری آب خلیج فارس و تنگه هرمز )نوامبر و دسامبر 12شکل

 درجه. 50/1متر،  با استفاده از مدل عددی هایکام با وضوح  
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انه، در طول  . تغییرات قائم الف( دما، ب( شوری، پ( آنومالی چگالی ت( فرکانس شناوری، ث( نسبت چگالی و ج( زاویه ترنر درمحدوده ساختارهای پخش دوگ13شکل

 (.2018( )ژانویه، فوریه، مارس و آپریل 2تنگه هرمز )مشخص شده در شکل مقطع غربی  
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گانه، در طول  . تغییرات قائم الف( دما، ب( شوری، پ( آنومالی چگالی ت( فرکانس شناوری ، ث( نسبت چگالی و ج( زاویه ترنر درمحدوده ساختارهای پخش دو14شکل

 (.2018( )می، ژوئن، جولای و آگست 2هرمز )مشخص شده در شکل مقطع غربی تنگه 
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پخش دوگانه، در طول  . تغییرات قائم الف( دما، ب( شوری، پ( آنومالی چگالی ت( فرکانس شناوری، ث( نسبت چگالی و ج( زاویه ترنر درمحدوده ساختارهای 15شکل

 ( 2018( )سپتامبر، اکتبر، نوامبر و دسامبر 2مقطع غربی تنگه هرمز )مشخص شده در شکل 
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هایی که ترکیبی از هر دو ساختار وجود دارد،  در ماه)  های مختلف در تنگه هرمزوگانه و عمق ساختار قوی در ماهگیری ساختارهای پخش د. نوع و عمق شکل1جدول

 .(هایی که عمق ساختار قوی نوشته نشده  است، ساختارها از نوع ضعیف هستند در حالت تر مشخص شده است.پر رنگ با فونت  ساختاری که گسترده تر است
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