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Abstract 

Double Diffusion Convection (DD) structures, in two types of Salt-Fingering (SF) and Diffusive Convection 

(DC), occur due to vertical temperature and salinity gradients with different diffusion coefficients. And 

thermohaline circulation in the Strait of Hormuz often causes the formation of SF on the surface and in the 

northern or middle parts of the strait and DC structure in the depth and southern parts of the Strait of Hormuz. In 

this study, the formation of DD investigated. This effect depends on the formation conditions of diffusion 

structures and the average structures and their role in temperature changes and thermal energy of water in the 

Strait of Hormuz have been temperature and thermal energy of the water mass. Due to the fluctuations resulting 

from the DD structures in the hot days of the year, a 2-5% change in the temperature and thermal energy of 

water is observed. So that the maximum changes up to 5% (change in energy) occur in the southern parts of the 

strait. The heat exchange during the DC process is higher than that of SF (more than 10 times). However, the 

thermal energy is minimal at the place of the cold mass and strong convection, and the DC structure is weakened 

due to the increased energy exchange with the environment,. This heat exchange causes the internal energy of 

water to decrease by about 250 J. While during the growth of SF, the temperature and thermal energy of the 

environment (on a small scale) increases. 
 
Keywords: Double diffusion, Salt-fingering, Diffusive convection, Strait of Hormuz, Temperature, Thermal 

energy. 
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 دهیچک
)ساختار دوگانه  پخش  ) Double Diffusion Convectionهای  نمکی  انگشت  نوع  دو  در   ،)Fingering-Salt( پخش  همرفت  و   )Diffusion 

Convection،)  در غالبا  تا    شود  یدر تنگه هرمز موجب م  ینیگردش ترموهال و    دهندرخ میضرایب پخش متفاوت    باقائم دما و شوری    هایگرادیان  به دلیل

در این    شود.  لیتنگه هرمز تشک  یجنوب  های  همرفت پخش در عمق و بخشساختار  تنگه و    یانیو م  یشمال   های  در سطح و در بخش  ینمک  ساختارطول سال  

  ط یبه شرا  یاثرگذار  نیاگیری ساختارهای پخش دوگانه و نقش آنها در تغییرات دمایی و انرژی گرمایی آب در تنگه هرمز بررسی شده است.  مطالعه شکل

به دلیل نوسانات حاصل از ساختارهای پخش دوگانه در روزهای گرم    دارد.  یتوده آب بستگ  ییگرما  یدما و انرژ  نیانگ یو م  پخش  یساختارها  یریگشکل

انرژی گرمایی آب مشاهده می  2-5،  سال  تغییر در دما و  تا  درصد  تغییرات  بیشینه  در بخش  5شود، بطوریکه  انرژی(  )تغییردر  تنگه رخ  درصد  های جنوبی 

از    دهد.می )بیش  نمک  انگشت  ساختار  از  بیشتر  همرفت  فرآیند  در طول  و    10تبادل گرمایی  توده سرد  محل  در  انرژی گرمایی  این وجود  با  است.  برابر( 

ب  آ  ی درون  یانرژاین تبادل گرمایی موجب می شود تا    .  همرفت قوی کمینه است، و ساختار همرفت پخش با افزایش تبادل انرژی با محیط، ضعیف می شود

 . در حالیکه در طول رشد ساختار نمکی دما و انرژی گرمایی محیط )در مقیاس کوچک( افزایش می یابد. ابدیکاهش  ژول 250تا حدود 

 

 . پخش دوگانه، انگشت نمک، همرفت پخش، تنگه هرمز، دما، انرژی گرمایی  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه . 1

تنگه هرمز یک گذرگاه طبیعی است که در موقعیت جغرافیایی 

دقیقه شرقی واقع    30درجه و    56دقیقه شمالی و    30درجه و  26

)الحجری،   تنگ(. خلیج1990شده است  ه هرمز  فارس در غرب 

 در عمان    دریایبا  هرمز   باریکتنگه  طریق  از    تنها   قرار دارد و  

  و   آب.  سازد میمحدود    راآبی  مبادلات  امر  این  و    استارتباط  

خشک  هوای  و    از   بیشتر  تبخیر  با  ای منطقه  فارس،  خلیج  گرم 

؛ پراساد 1959کرده است )پریوت و همکاران،    را ایجاد  بارش

همکاران،  2001همکاران،  و   و  جونز  گرادیان2003؛  و   )  

چگال  توسط  شده   تولید   چگالی و    در  واقع  آب  غربی  انتهای 

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

  طریق   از   فارس  خلیج   به  عمان  خلیج   از  را  شیرین   آب  جریان

واقع    (. در2001پراساد و همکاران،  )  کندمی  هدایت  هرمز  تنگه

هرمز و   میان  آب  تبادل  کردن  محدود  با  تنگه  فارس    خلیج 

نقش  آزاد  ترموهالینی    در  مهمی  آبهای  گردش 

(Thermohaline Circulation ایفا فارس  از  .کندمی  ( خلیج 

دریایی   و یا تپه  برآمدگی  هیچ. الف(؛  1سنجی )شکل  نظر عمق

  این در فارس خلیج  عمق و  ندارد   وجود هرمز تنگه  بستر  در
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عمق  1993)رینولدز،    رسدمی  نیز  متر  111  از  بیش   به   ناحیه  .)

تنگه هرمز در نواحی جنوبی بیشتر از قسمت شمالی است. کف 

دریا در تنگه هرمز شیب نسبتاً تندی در جهت شمالی ــ جنوبی  

 36دارد بطوریکه عمق آن در نزدیکی جزیره لارک در حدود  

شبه  نزدیک  جنوبی  ساحل  در  و  المسندم  متر  متر    180جزیره 

در   متر است. تغییر  100مقی در حدود  است و دارای میانگین ع

ورودی هرمز  خروجی  و  جریان  تنگه  در  تبخیر   آب  با    همراه 

گرادیان  سطحی، ایجاد  در  مهمی  و  نقش  شوری  و  دما  های 

گیری فرآیندهای افقی و قائم ناشی از آنها در ستون آب  شکل

آب    .دارند ستون  در  قائم  فرآیندهای  از  دوگانه  پخشیکی 

(Double Diffusion )   دلیل به  که  و    است  دما  قائم  گرادیان 

  ضرایب پخش متفاوت دما و شوریو  شوری میان دو لایه آب  

7  ترتیب   به) 21.04 10 /sTk m−= ، 
9 21.04 10 /sSk m−= )    شود. ساختارهای پخش  میایجاد

دارند    شوری و    دما  انتشار در    دوگانه  مؤثری  نقش  دریا    و در 

آنها   گیریاثرات  شکل  لایه  موجب  دریا  ساختارهای  در  ای 

و  می جرم  گرما،  قائم  پخش  ضرایب  بر  است  ممکن  که  شود 

باشد.   مؤثر  )فرآیند  تکانه  دوگانه  و    ، (DDپخش  شرایط  در 

میشکل ایجاد  متفاوت  تا های  شود  می  موجب  و    شود 

  نوع ساختار  دو(.  1960ن،  رخ دهد )استر  و آمیختگی  ناپایداری

دارد وجود  اقیانوسی  دوگانه  نمک  ساختار    ؛پخش  انگشت 

(Salt-fingeringهمرفت و   Diffusive)پخشی    ( 

Convection.)  انگشت نمک  (SF)  ،  افتد که  زمانی اتفاق می

و قرار گیرد  لایه آب گرم و شور بر روی لایه سرد وکم شور  

یابد افزایش  بالا  سمت  به  شوری  و  الف(. 2شکل  )  دما   ،  

بسته   و  بوده  محیط  از  بیشتر  آب  بسته  شوری  و  دما  بطوریکه 

می دست  از  دیگرانرژی  طرف  از  پخش)  دهد.  (  DCهمرفت 

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

، ب( و نوسان قائم بسته آب با دریافت  2)شکل  گرم قرار گیرد 

های  وانند در عمق تمی  DCو    SF  .انرژی از محیط همراه است

غالب   بطور  اما  شوند  تشکیل  بندی آب  لایه  اساس  بر  مختلف 

نیمه  مناطق و  با    گرمسیریگرمسیری   گرمایش  و تبخیر  همراه 

دریا، سطح  در  شکل  خورشیدی  نمکمستعد  انگشتان    گیری 

  گرم در هی توده آب سرد بر لا  یبند ه یهستند و در مناطق با لا

 

جغراف همکاران،    بالا  ییایعرض  و  و  1969)نیل  مونچ  ؛ 

ب  (1990همکاران،   ژایر  )یمانند  در  Beaufort Gyreوفورت   )

شمالی منجمد  شکلاقیانوس  شرایط  همرفت  ،  ساختار  گیری 

بطور    ساختارهای پخش دوگانه گیری  شکلپخش فراهم است.  

جمله   از  مختلفی  مناطق  در  گرمسیری    نواحیگسترده  نیمه 

( اطلس  مدیترانه  (1981اشمیت،  اقیانوس  دریای  در  )ویلیامز، ، 

)مگنل، سرخ   و در دریای(  2002)یو،  ، در اقیانوس هند  (1974

پراکنده  ،   (1976 بطور  هرمز    در  و  فارس  تنگه  خلیج  و 

همکاران،   و  ؛  1390وهمکاران،    انصاری؛  2017)عزیزپور 

نسب  همکاران،    اکبری  در حاشیه جریان خروجی  1393و  و   )

و عظام،    )بیدختی  به دریای عمان  فارس  مطالعه  (  2009خلیج 

تنگه ها و محل تبادل ترموهالینی حوضه های شور با   شده است.

آبهای آزاد و یا مناطق با اختلاف دمای بالا میان لایه سطحی و  

شکل مستعد  نواحی  جمله  از  پخعمیق  ساختارهای  ش  گیری 

دوگانه هستند. مناطقی مانند تنگه هرمز که تبادل عمده و اصلی  

ساختارهای   مستعد  است،  ترموهالین  جریان  طریق  از  آن  در 

در   محیطی  اثر  یک  بعنوان  آنها  بررسی  و  بوده  دوگانه  پخش 

 منطقه از اهمیت ویژه ای برخوردار است.

با توجه به موقعیت جغرافیایی و سیاسی خلیج فارس و اهمیت   

برداری  ا بهره  آزاد؛  آبهای  با  هرمز  تنگه  طریق  از  آن  رتباطی 

و   شناسایی  به  وابسته  آن  از  نظامی  و  سیاسی  اقتصادی،  علمی، 

اقیانوس شناسی آن است.   آگاهی از ویژگی های جغرافیایی و 

زمینه در  تا  است  شده  موجب  امر  اقیانواین  مختلف  -س  های 

ومد، جزر  و  امواج  فیزیکی،  خواص  مانند  و    شناسی  گردش 

بررسی  و  مطالعه  مورد  اقیانوسی  فرآیندهای  ترموهالینی،  تبادل 

بنابراین  قرار گیرد به  .  ساختارهای ناشی از    گیریشکلبا توجه 

قائم  گرادیان ساختارهای  ویژه  به  و  شوری  و  دما  پخش های 

شکلدوگانه از  ناشی  اثرات  در  ،  ساختارها  این  رشد  و  گیری 

کاربردی و  مهم  امری  هرمز  این    تنگه  از  اصلی  هدف  است. 

شکل عمق  و  پراکندگی  نوع،  بررسی  گیری  پژوهش، 

دوگانه  پخش  هرمز  ساختارهای  تنگه  این    در  نقش  مطالعه  و 

ستون آب  در  انرژی گرمایی  انتقال  و  دما  توزیع  در   ساختارها 

ااست.   تغ  مطالعه  ن یدر    و فرکانس  ی دما، شور  قائم  رات ییابتدا 

   انتخاب شده در   یها ستگاه ی در اترنر  هی زاو رات ییبا تغ  یشناور
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سپس  شوندمی  سهیمقا  ب،1شکل   انبساط  .  ضریب  تغییرات 

گرمایی، جهت تبادل انرژی بسته آب با محیط، نرخ انتقال گرما  

بعنوان   تبخیر  نهان  و گرمای  درونی  انرژی  تغییرات  و  در عمق 

اثرات ساختارهای پخش در ستون آب مقایسه و مورد بررسی 

 .گیرندقرار می

 

 داده و روش تحقیق . 2

تحلیل این  قائم  ،  در  های  پروفایل  استخراج  هابرای  داده  ی  از 

از  استفاده  با  شده  گیری  نوامبر  CTD  (PG-GOOS  اندازه   ،

  ی شده توسط موسسه مل  یآورو گرد(  2013تا آگوست    2012

بررسی   یبرا  . ب( و1)شکل  رانیا ی و علوم جو یشناس انوسیاق

ی در طول مقطع انتخاب شده  کیزیف یرهایمتغ بعدیتغییرات دو 

ب،  1)شکل  .Section ،)    هااز م  HYCOM  یداده    ن یانگیبا 

عمق    ن،ی همچن  . ه استاستفاده شد  2015  ه یژانو  5شش روزه از  

منطقه  و  یسنج داده   توپوگرافی  استخراج    Etopo-2  یهااز 

است.   داده شده  از  استفاده  موجودبا  قائم   های  ساختارهای 

انتخاب شده در    یهاستگاه یدر ا  نمک و همرفت پخش  انگشت

تعیین و مقایسه می شوند و توزیع گرمایی ناشی از آنها    1شکل  

  از روش  . برای بررسی و تحلیل پخش دوگانه بررسی می شود

ترنر   نسبت چگالی  Tu)زاویه  شده  تفکیک  مقادیر  بر حسب   )

(ρRمی استفاده  tan(Tuشود؛  (  45)R =−   کهبطوری،  +

Z
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ترتیب     شوری  به  و  گرمایی  انبساط  ضریب 

)رودیک،   کاپلان،    1983هستند  مقادیر  2008و  اساس  بر   .)

ترنر برای شکل  مقادیر،  نسبت چگالی ساختارهای  گیری  زاویه 

گانه   دو  مقادیر  در  پخش     -90 < Tu  (DD) 90 >محدوده 

می ازای    ساختاربطوریکه  شوند.  تعریف  به  پخش  همرفت 

  ینمک به ازا انگشت    ساختار  و   -90 < Tu(DC)  >-45  مقادیر

 .  ردگییمشکل  45 < Tu(SF) 90 > مقادیر

دلیل  به  پخش  همرفت  و  نمک  انگشت  ساختارهای    رشد 

   ط، یبا مح  ینوسانات قائم توده آب و تبادل گرما و شور

 

و  می کند  ایجاد  آب  ستون  شوری  و  دما  در  تغییراتی  تواند 

انرژی   در  تغییر  موجب  لایه  دو  مرز  در  آمیختگی  بر  علاوه 

تباد  جهت  شود.  آب  تبخیر  نهان  گرمای  و  با  درونی  گرما  ل 

 ( آنتاپی  اختلاف  از  استفاده  با  dHمحیط  C dTp=  بطوریکه  ،

PC    ظرفیت گرمایی آب در فشار ثابت بر حسب ژول بر درجه

می تعیین  است(  بیانگر  کلوین  آن  مقادیر  بودن  منفی  که  شود 

مقادیر آن   قدرمطلق  باشد و هرچه  توده آب می  بودن  گرماده 

باشد   تر  بعبارتی  بزرگ  و  بیشتر  محیط  به  گرما  انتقال  شدت 

تر است. نرخ تغییر دما در واحد فشار فرآیند پخش دمایی قوی

 ( کاهش  نرخ  کمیت  ،     :Γ=- dT/dzLapse rateبا 

شود و کمیتی مهم  عمق است( مشخص می  zدما و    Tبطوریکه  

ا با عمق  دوگانه  پخش  از  ناشی  دمایی  تغییرات  تعیین  ست.  در 

انرژی درونی تنها تابع دما و تغییرات دمایی است و تبادل انرژی  

تواند موجب تغییر در انرژی  و تغییرات دمایی در ستون آب می 

VdUدرونی آب شود )  C dT=  بطوریکه ،U    انرژی درونی بر

ظرفیت گرمایی آب در حجم ثابت بر حسب    VCحسب ژول و  

بر درجه کلوین است انرژی درونی  ژول  با کاهش  بطوریکه   ،)

یا   آب  کیلوگرم  یک  تبخیر  برای  لازم  انرژی  مقدار  آب، 

vیابد ) افزایش میگرمای نهان تبخیر  vmLQ   m، بطوریکه  =

گرمای ویژه نهان تبخیر بر    VLجرم آب بر حسب کیلوگرم و  

 حسب ژول بر کیلوگرم است(. 

 

 مشاهده و محاسبهاندازه گیری، . 1-2

هرمز  تنگه  در  ترموهالینی  گردش  و  هوایی  و  آب  شرایط 

  DCو    SFشود تا همواره در طول سال ساختارهای  موجب می

عمق لایه  در  با  متناسب  شوند.  تشکیل  تنگه  در  مختلف  های 

گیری ساختارهای پخش، ممکن است  بندی آب و زمان شکل

با س یا همرفت پخش بطور غالب و  اختارهای  انگشت نمک و 

ترموهالینی   جریان  وجود  این  با  شوند.  تشکیل  ضعیف  و  قوی 

از  خروجی  شور  و  سرد  جریان  و  تنگه  شمال  از  ورودی    گرم 

می موجب  تنگه  شکلجنوب  شرایط  میانگین  بطور  تا  -شود 

  های شمالی و میانیانگشت نمک در سطح و در بخش  گیری 

   همرفت پخش در  عمق و اندک   یریشکل گ  طیتنگه و شرا
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برای   را  شرایط  و  شده  سطح  در  شوری  نسبی  افزایش  موجب 

  ریزش بسته آب در مرز دو لایه گرم و سرد فراهم نماید. اما در 

گیری همرفت پخش، در عمق و یا در روزهای سرد سال  شکل

شرایط برای ریزش توده سرد در مرز دو لایه و دریافت انرژی  

راستای  در  متناوب  جایی  جابه  و  زیرین  لایه  فراهم    از  قائم 

حالتمی تمام  در  جابه شود.  در  چگالی  عوامل  از  یکی  ها، 

حفظ   برای  چگالی  تعدیل  در  دیگری  و  آب  بسته  جایی 

شکل زمان  در  همواره  و  دارد  نقش  بندی  لایه  گیری پایداری 

ندی آب از نظر چگالی پایدار  ساختارهای پخش دوگانه، لایه ب 

تراست.   زاویه  و  چگالی  نسبت  قائم  با  تغییرات  متناسب  نر 

. الف و ب،  3های  تغییرات دما و شوری در تنگه هرمز در شکل 

به   نمودار  ایستگاه سه  هر  بطوریکه در  است،  داده شده  نمایش 

نارنجی(، چگالی   )خط  و شوری  قرمز(  )نقطه چین  دما  ترتیب 

سبز( چین  )خط  )نقطه  شناوری  فرکانس  نسبت    و  مشکی(، 

ر )خط آبی( ارائه شده  چگالی )نقطه چین صورتی( و زاویه ترن

گیری پخش دوگانه و به ویژه  است. با توجه به نمودارها، شکل

انگشت نمک در تنگه هرمز  قابل توجه است و رشد آنها  بطور  

تقویت می تنگه  به جنوب  به غرب و شمال  از شرق  -میانگین 

در   و  گرم   روزهای  در  نمک  انگشت  بیشینه  بطوریکه  شود.  

شود. اما لایه بندی  مشاهده می  29و    27،  56،  55ایستگاه های  

عمقتوده  در  گرم  و  سرد  میهای  موجب  مختلف  تا  های  شود 

ایستگاه  این  در  نیز  پخش  همرفت  ساختارهای  تقویت  رشد  ها 

شود.  شرایط برای انگشت نمک تعدیل می  شود. با کاهش دما،

پائیز و زمستان   تنگه در  به  این وجود کاهش جریان ورودی  با 

 شیافزا یسطح هی در لا یشور هاییتا در بخش  دشویموجب م

 

 

ایستگاه  در  بطوریکه  گرم2و    1های  یابد  سطحی  لایه  و  ،  تر 

  1در ایستگاه    m 5شورتر است و دما و شوری از سطح تا عمق  

عمق   تا  ایستگاه    m 30و  می  2در  نسبی  کاهش  افزایش  یابد. 

شود تا شناوری آب تعدیل  شوری و وزن بسته آب موجب می

 -1.5، در عمق  1شود بطوریکه  فرکانس شناوری در ایستگاه  

2.5 m   گیری محدود و  حداقل مقدار را دارد و شرایط شکل

می فراهم  را  عمق  این  در  نمک  انگشت  )کادر  پراکنده  کند 

مستطیلی در نمودار زاویه ترنر(، درحالیکه انگشت نمک قوی )  

ترنر   زاویه  محدوده  محدوده    90 -67.5در  در  درجه( 

رخ    psu36.78 -36.72و شوری     C°28.18  -28.12 دمای

-می دهد. اما هیچ ساختار همرفتی دراین ایستگاه مشاهده نمی

( تنگه  جنوب  به  شمال  از  تقویت  St2شود.  نمک  انگشتان   ،)

عمق   در  نمک  انگشت  چندین  و  انگشت    m 30 -15شده  و 

عمق   در  قوی  تشکیل  در    m 50و     m 20نمک  آب  ستون 

عمق  می در  اما  می  30شود  متلاطم  شاره  افزایش  متر  با  شود. 

تابستان و   بهار و  از دریای عمان در فصل  جریان گرم ورودی 

بهار، شکل اواخر  تبخیر در  نرخ  انگشتان  افزایش  گیری و رشد 

می تقویت  توجهی  قابل  بطور  ریزش نمک  بطوریکه  شود، 

ایستگاه  تمام  تنگه رخ میهای  نمکی در  میانی  و  و  شرقی  دهد 

نقش مهمی در آمیختگی قائم در ستون آب دارد. جریان آب  

از آن، در بخش  ناشی  شود  هایی سبب میورودی و آمیختگی 

باشد   داشته  بیشتری  رشد  عمق  در  نمک  انگشت  ساختار  تا 

(St26, St27, St54 and St55 ایستگاه های  ( در حالیکه در 

( تا  St29, St30 and St56جنوبی  از سطح  نمک  انگشتان   )

 متری ستون آب گسترش یافته اند.  65عمق 

 

 
( جمع آوری شده PG-GOOSهای )های انتخاب شده )حلقه های مشکی( در تنگه هرمز از داده. )ب( ایستگاه Etopo2عمق سنجی تنگه هرمز؛ استخراج شده از  . )الف(1شکل 

 توسط سازمان ملی اقیانوس شناسی. 
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مناسب برای شکل گیری ساختارهای )الف( انگشت نمک )ب( همرفت پخش و  نوسان  قائم بسته آب و تبادل گرما و شوری با  محیط در هر دو  . شماتیک لایه بندی 2شکل

 (.2013ساختار )رادکو ، 

 

 
ت چگالی )نقطه چین صورتی( و زاویه ترنر  . الف. پروفایل قائم دما )خط قرمز( و شوری )خط نارنجی(، چگالی )نقطه چین سبز( و فرکانس شناوری )خط مشکی(، نسب3شکل

 )خط آبی(؛ در ایستگاه های انتخاب شده در تنگه هرمز.

                   
   ا  

  

 ا  
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ی( و زاویه ترنر  . ب. پروفایل قائم دما )خط قرمز( و شوری )خط نارنجی(، چگالی )نقطه چین سبز( و فرکانس شناوری )خط مشکی(، نسبت چگالی )نقطه چین صورت3شکل

 ایستگاه های انتخاب شده در تنگه هرمز.)خط آبی(؛ در 

 

بخش اکثر  تشکیل  در  تنگه  تنگه، همرفت پخش در عمق  های 

ایستگاه  می در  همرفت  ساختار  بیشترین  بطوریکه  در    27شود 

می ایجاد  تنگه  جنوبی  در  بخش  پخش  همرفت  رشد  اما  شود. 

ایستگاه های  بخش تنگه در  قابل توجه    56و    55های میانی  نیز 

-تشکیل می  m 10-2ساختار همرفت در عمق    است و تعدادی

می که  آمیختگی  شود  و  تنگه  از  برگشتی  جریان  ناشی  تواند 

باشد.  جریان ناحیه  این  در  تنگه  از  خروجی  و  ورودی  های 

جابه با  پخش  همرفت  و  نمک  انگشت  قائم  ساختارهای  جایی 

می محیط  با  شوری  و  دما  تبادل  و  آب  تغییر  بسته  در  توانند 

ستون آب موثر باشند. با توجه به پخش سریع  خواص فیزیکی  

می ساختار  دو  هر  در  گرمایی  انتقال  محیط،  با  نقش  دما  تواند 

باشد.   داشته  آب  گرمایی  انرژی  و  دما  توزیع  در  توجهی  قابل 

)نقطه چین   آلفا  انبساط گرمایی  قائم ضریب  تغییرات  بنابراین، 

واحد  در    قرمز( و اختلاف آنتالپی )خط نارنجی(، نرخ تغییر دما

و   سبز(  چین  )نقطه  درونی  انرژی  آبی(،  خط   ( فشار  یا  عمق 

های انتخاب شده  گرمای نهان تبخیر )خط صورتی(؛ در ایستگاه 

  الف و ب، ارائه شده است.   4در تنگه هرمز  به ترتیب در شکل

شکل شکل4و    3های  در  محل  ساختارهای  ،  اثر  و  گیری 

پر رنگ و با کادر و خطوط قرمز  -محل شکل  انگشت نمک 

گیری و تاثیر همرفت پخش با کادر و نقطه چین قرمز مشخص 

انتقال   و  گرمایی  انبساط  ضریب  دمایی،  تغییرات  است.  شده 

این   در  که  نوساناتی  اما  دارند،  مطابقت  هم  با  خوبی  به  گرما 

می مشاهده  آنتالپی  اختلاف  ویژه  به  و  بیانگر  نمودارها  شود، 

است، دوگانه  پخش  ساختارهای  قائم    اثرات  نوسان  بطوریکه 

دما در عمق تغییر  و  تبادل گرما  های مختلف  بسته آب موجب 

پله می تغییرات  این  و  مشخص  شود  نمودارها  در  بخوبی  ای 

   است. 

شکل   نمودارهای  مقایسه  تغییرات    4و    3با  که  است  مشخص 

حاصل از ساختارهای پخش دوگانه در توزیع دما و انرژی در  

کوچک مقیاس آنها، قابل توجه بوده  ستون آب با وجود اثرات  

می کیلومتری  ابعاد  و  ایستگاه  چندین  طول  در  نقش  و  تواند 

آب   لایه  در  گرمایی  انرژی  انتقال  و  دما  تغییرات  در  موثری 

گذاری در فصول سرد سال به دلیل کاهش  داشته باشد. این اثر

 تبادل از تنگه، پایداری ستون آب و سرمایش هوا در گرمادهی  
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می کاهش  آب،  نقش  ستون  تابستان  و  بهار  فصل  در  اما  یابد 

انرژی   توزیع  و  دمایی  نوسانات  در  دوگانه  پخش  ساختارهای 

عمق در  میگرمایی  آشکارتر  مختلف  بطوریکه  های  شود. 

، بیشترین مقادیر گرمادهی و تبادل  5مطابق با نمودارهای شکل  

ایستگاه  در  آب  توده  تبا  2و    1های  انرژی  کمترین  در  و  دل 

ایستگاه  در  و  بهار  فصل  در  به  انرژی گرمایی  تنگه  شرقی  های 

ایستگاه   در  می  30ویژه  نوسانات  مشاهده  متناظر  بطور  و  شود 

  1ایجاد شده در این تبادل گرمایی و توزیع دما در ایستگاه های  

   27و    56ها به ویژه ایستگاه های  کمتر و در  سایر ایستگاه   2و  

مشهود و  توجه  مستعد  تر  قابل  نواحی  در  دیگر  از طرف  است. 

با توجه به جابهشکل جایی قائم بسته گرم  گیری انگشت نمک 

تضعیف   با  و  افزایش  آنتاپی  اختلاف  مقادیر  قدرمطلق  شور،  و 

اثر پله شود.  ای و نرخ کاهش دما تعدیل میاثر ساختار پخش، 

گیری همرفت پخش به دلیل نوسان بسته  همچنین در عمق شکل

شود و رشد  قال گرما از ستون آب به محیط تعدیل میسرد، انت

 پله ای به سمت کاهش قدرمطلق اختلاف آنتالپی است.  

ایستگاه   در  1در  نمک  انگشت  ترنر،  زاویه  نمودار  با  مطابق   ،

تشکیل می تا عمق  سطح  و  تا    2شود  و سپس  متر ضعیف شده 

حالت    5عمق   در  آب  ستون  ترنر،  زاویه  مقادیر  با  مطابق  متر 

آنتالپی در شکل  پا نمودار اختلاف  بر اساس  دارد.  قرار    4یدار 

ایستگاه   و  ملاحظه1الف  قابل  بطور  آب  ستون  از  ،  انرژی  ای 

یابد  متر افزایش می  5دهد که این تبادل انرژی تا عمق  دست می

و سپس با تابعیت از لایه بندی آب و ساختار پایدار آن کاهش  

الف، ایستگاه   4ائم دما )شکل  یابد. اما بیشینه نرخ گرادیان قمی

نموداردوم(، در سطح و در محل شکل1 انگشت قوی  ،  گیری 

شود ولی با توجه به شدت تبادل گرمایی در زمان و  مشاهده می

تاثیر   اثر کوچک مقیاس ساختار نمکی  انتخابی،  ایستگاه  مکان 

،  2قابل توجهی در تبادل گرمایی ستون آب ندارد. در ایستگاه  

متر، ستون آب پایدار بوده و تبادل    15مق تقریبی  از سطح تا ع

می انجام  ثابتی  مقدار  با  نیز  تاثیر  گرمایی  تحت  اما  شود 

نمکی در عمق   توززیع    30تا    15ساختارهای  تغییراتی در  متر، 

می مشاهده  گرمایی  انرژی  تبادل  و  تغییرات،  دما  این  در  شود. 

 نطبق بر  انرژی درونی آب بعنوان تابعی از دما، تغییراتی م

 

یابد اما گرمای  می  پروفایل دما دارد و از سطح تا عمق کاهش

بسته   جرم  انتقال  و  گرمایی  انرژی  تبادل  با  مطابق  تبخیر  نهان 

تاثیر بسته گرم و شور قرار   30تا    15آب، در عمق   متر  تحت 

 دارد.

ها به  در ایستگاه های مشابه در فصل گرم و یا در سایر ایستگاه 

با  مراتب ساختار   نمکی و همرفت پخش رشد بیشتری دارند و 

اثر   توسط آب،  انرژی گرمایی  تبادل  مقادیر کوچک  به  توجه 

ساختارهای پخش بر توزیع دما و انرژی دورنی و گرمای نهان  

در سطح و عمق چندین    54در ایستگاه  تبخیر افزایش می یابد.  

تشکیل شده است که با توجه به نمودارهای    DCو    SFساختار  

)شکل   )شکل3دما  انرژی  انتقال  و  در 4(  که  است  (، مشخص 

از  گرمایی  انرژی  آب  بسته  نمک،  انگشت  ساختارهای  محل 

دهد و شیب تغییرات آنتالپی مثبت و در محل همرفت  دست می

شود، بطوریکه جهت نمودار به سمت  پخش، انرژی دریافت می

گر مقدار  وکاهش  است  در   مادهی  گرمایی  انبساط  ضریب 

محل   در  و  افزایشی  افقی(  قرمز  )خط  نمک  انگشت  محل 

نرخ   است.  کاهشی  افقی(  قرمز  چین  )نقطه  همرفت  ساختار 

)شکل   عمق  با  دما  تاثیر    4کاهش  تحت  وسط(  نمودار  الف، 

می تعدیل  نمکی  همرفت  ساختار  ساختار  تاثیر  تحت  و  شود 

ی موجب می شود تا نمودار  پخش رشد می کند. این اثرگذار 

عمق در  شوری  و  پلهدما  ساختار  مختلف  متغیری  های  و  ای 

جایی قائم بسته آب در ساختارهای  داشته باشد که ناشی از جابه 

نمکی و همرفت پخش در عمق های مختلف است. اثر گذاری  

ساختارهای پخش در فصل گرم سال مشهود است و تاثیر قابل  

اما این    ملاحظه ای در توزیع دما و انرژی در ستون آب دارند 

کاهش   سال  سرد  روزهای  در  با  میاثر  مطابق  بطوریکه  یابد. 

شکل   مشاهده  4و    3نمودارهای  پائیز  در  تغییرات  کمترین   ،

شود و به مراتب در زمستان و  بهار تغییرات بیشتر شده و در  می

های مختلف  اواخر بهار و تابستان نوسانات قابل توجهی در عمق

تغییراتمی  یجادا این  نهان    شود.  گرمای  و  درونی  انرژی  در 

-5تبخیر بسته آب موثر بوده و بطور میانگین در روزهای گرم،  

می  2 ایجاد  آب  بسته  انرژی  در  تغییر  فراوانی  درصد  شود. 

 و همرفت پخش در   56و   26انگشت نمک در ایستگاه های 



 121                          سلگی و همکاران /نوسانات دما و انرژی گرمایی در محل ساختارهای پخش دوگانه در تنگه هرمز           

 

 

می  30ایستگاه   انموجب  و  دما  در  تغییرات  تا  تا  شود    5رژی 

 درصد افزایش یافته و در فواصل عمقی بیشتری گسترش یابد. 

بخش در  انرژی  تبادل  در  ساختارها  اثر  مقایسه  مختلف  با  های 

تنگه، نقش ساختارهای پخش دوگانه در ایستگاه های جنوبی و  

انرژی   و  دمایی  نوسانات  و  ایستگاه هاست  از سایر  بیشتر  غربی 

 از شمال به جنوب و   ناشی از انگشت نمک و همرفت پخش

 

می افزایش  تنگه  غرب  به  شکل شرق  شرایط  تابع  این  و    یابد 

انتقال   بزرگی  و  دوگانه  پخش  ساختارهای  قدرت  و  گیری 

انرژی گرمایی در مقایسه با اثرات کوچک مقیاس ساختارهای 

مقیاس در  که  است  دوگانه  مدت  پخش  بلند  و  دریایی  های 

مقیاسی در توزیع دما در ستون تواند اثرات پیوسته و بزرگ  می

 . آب داشته باشد

 

 
خط آبی(، انرژی درونی )نقطه   . الف. تغییرات قائم ضریب انبساط گرمایی آلفا )نقطه چین قرمز( و اختلاف آنتالپی )خط نارنجی(، نرخ تغییر دما در واحد عمق یا فشار )4شکل

 ای نهان تبخیر )خط صورتی(؛ در ایستگاه های انتخاب شده در تنگه هرمز چین سبز( و گرم
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ط آبی(، انرژی درونی )نقطه  . ب. تغییرات قائم ضریب انبساط گرمایی آلفا )نقطه چین قرمز( و اختلاف آنتالپی )خط نارنجی(، نرخ تغییر دما در واحد عمق یا فشار ) خ4شکل

 صورتی(؛ در ایستگاه های انتخاب شده در تنگه هرمز چین سبز( و گرمای نهان تبخیر )خط 
 

بندی    لایه  بر  دوگانه  پخش  ساختارهای  اثر  بهتر  بررسی  برای 

دمایی و انرژی گرمایی؛ محل و عمق ساختارهای پخش دوگانه  

( در طول مقطع  2015)می و نوامبر    1394در اواسط بهار و پائیز  

، ب(  1عرضی انتخاب شده در تنگه هرمز )خط قرمز در شکل  

چگال شوری،  دما،  تغییرات  و  شدند،  ضرایب  استخراج  ی، 

در  گرمایی  انرژی  و  شار  و  عمق  با  دما  افت  گرمایی،  انبساط 

ارائه شده    9تا   6زمان شکل گیری هر دو ساختار در شکل های  

با شکل   مطابق  عمق    5اند.  با  دمای آب  بهار  اواسط  در  الف، 

بیشینه دمای   با  توده آب  یابد بطوریکه   C°  32-33کاهش می 

کیل شده است. لایه مرزی  متر تش  20در سطح تا عمق میانگین  

دمایی یک شیب دمایی در سطح را نشان می دهد که عمق آن  

در بخش شمالی تنگه افزایش یافته است و این جریان گرم می 

در   باشد  عمان  دریای  از  ورودی  گرم  جریان  از  ناشی  تواند 

افزایش می    C°  33حالیکه دمای آن در بخش جنوبی تنگه تا   

فا در  مقطع  عمق  در  یک    6.6تا    26.5صله  یابد.  شمالی  درجه 

دمایی   دهنده    29تا    28افزایش  نشان  که  دارد  وجود  درجه 

اندک   با اختلاف دمایی  بر لایه گرم  قرارگیری یک لایه سرد 

درجه کاهش می یابد  23است. همچنین دما در بخش شمالی تا 

درجه در آن مشاهده می شود    28درحالیکه یک نفوذ گرمایی  

ناشی تواند  می  پخش    که  فرآیند  در  گرم  توده  جایی  جابه  از 

عمق   با  شمالی  بخش  در  آب  شوری  مقابل  در  باشد.  دوگانه 

یابد )شکل   ب( بطوریکه یک لایه سطحی شور    5کاهش می 

(psu  38.5  عمق تا  بخش    20(  در  که  شود  می  تشکیل  متر 

عمق   تا  تنگه  بخش    30شمالی  در  ولی  است.  یافته  امتداد  متر 

از  متاثر  تنگه  تا    جنوبی  شوری  تنگه  از  خروجی  شور  جریان 

psu  40   افزایش می یابد. لایه بندی گرم و شور بر سرد و کم

شور در لایه سطحی بیانگر شرایط شکل گیری ساختار انگشت  

نمک است و با وجود افزایش شوری لایه سطحی، کاهش دما  

موجب کاهش چگالی و پایداری لایه سطحی می شود )شکل  

   شور موجب می شود تا جابه جایی قائم  پ( ولی چگالی توده 6
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بسته گرم و شور رخ دهد، بطوریکه بسته گرم به دلیل شناوری  

نسبت به لایه زیرین با تبادل گرمایی با محیط صعود می کند و  

زیرین   لایه  در  نمک  انگشت  ریزش  و  شوری  افزایش  موجب 

باتوجه به اختلاف دمای بیشنه    6می شود )شکل   ت و ث(. و  

دو لایه در بخش شمالی، ریزش انگشتان نمک در بخش  میان  

شمالی عیق تر است. این ریزش نمکی موجب می شود تا توده  

و   کند  نفوذ  زیرین  شور  و کم  لایه سرد  درون  به  شور  و  گرم 

بنابراین یک لایه بندی محدود سرد و کم شور بر گرم و شور  

ایجاد می شود و شرایط برای شکل گیری ساختار همرفت در 

)شکل   شود  می  فراهم  ناحیه  اختلاط  5این  این  ث(.  و  ت   ،

با نفوذ دمایی   در نمودار دما و ضریب    C°  28دمایی و شوری 

مستطیل   )کادر  است  مشخص  تا حدودی  آلفا  گرمایی  انبساط 

توده   بر  شور  کم  بندی  لایه  جنوبی  بخش  در  همچنین  سفید(. 

تا یک ساختار   شود  می  موجب  تنگه  از جنوب  شور خروجی 

در عمق  هم پخش  )شکل    90رفت  تشکیل شود  ، ث(.   5متری 

بنابراین شکل گیری ساختارهای پخش دوگانه ) به دلیل تبادل  

بر تغییر لایه   ازآنها علاوه  از تنگه( و اختلاط ناشی  ترموهالینی 

های   بندی  چینه  موجب  تواند  می  شوری  و  دمایی  مرزی 

د و کم  پراکنده )به دلیل آمیختگی توده های گرم و شور و سر

پخش   ساختارهای  تا  شود  می  موجب  امر  این  و  شود  شور( 

دوگانه در عمق های مختلف تنگه در کنار هم تشکیل شوند و  

تناوب در شکل گیری ساختارهای پخش دوگانه موجب تغییر  

در توزیع دما و شوری در ستون آب می شود. نمودار نزخ تغییر  

)شکل   عمق  با  نموداره6دما  با  خوبی  به  الف(  و  ،  دمایی  ای 

شکل   مرزی،  لایه  در  دما  نوسان  و  دارد  مطابقت  آلفا  ضریب 

نشان می   انگشت نمک و همرفت پخش را  گیری ساختارهای 

دلیل جابه   به  دما در لایه سطحی  تغییر  بیشترین  بطوریکه  دهد. 

تغییرات   و  دهد  می  رخ  دما  سریع  پخش  و  گرم  توده  جایی 

ش در تغییرات دما  یک افزای  دمایی در لایه عمیق کمتر بوده و 

ساختار  گیری  شکل  محل  در  نمک  انگشت  ریزش  محل  در 

پخش مشاهده می شود. همچنین تبادل انرژی گرمایی در محل 

محل   در  تبادل  این  و  بوده  بیشتر  قوی  انگشت  گیری  شکل 

از  ناشی  گرمایی  شار  امتداد  یابد.  می  کاهش  ضعیف،  ساختار 

 ب،   6ر شکل جابه جایی بسته گرم در ساختار انگشت نمک د

 

وات بر متر   2.5قابل مشاهده است. بیشنه شار گرمایی )بیش از  

در   دهد.  می  رخ  پایدار  توده  و  قوی  انگشتان  محل  در  مربع( 

و   دارد  را  مقدار  بیشنه  آب  توده  دمای  قوی  انگشتان  محل 

بنابراین بیشینه شار گرمایی با محیط می تواند رخ دهد و با رشد  

انگ محل  در  نمک  آب  انگشتان  بسته  دمای  ضعیف،  شتان 

در   مقابل  در  یابد.  می  کاهش  نیز  گرمایی  شار  و  یافته  کاهش 

محل ساختار همرفت با اثرگذاری توده سرد و کم شور، مقادیر  

با محیط،   با تبادل انرژی گرمایی  انرژی گرمایی کمینه است و 

ساختار  محل  در  گرمایی  شار  و  شده  ضعیف  همرفت  ساختار 

آ مجاورت  در  و  دمایی ضعیف  تغییرات  یابد.  می  افزایش  ن 

انرژی   تا  شود  می  موجب  دوگانه  پخش  ساختارهای  از  ناشی 

درونی آب بعنوان تابعی از تغییرات دما، در محل رشد انگشت  

بیشینه و در محل ساختار همرفت پخش کمینه مقدار را   نمک 

، پ(. بنابراین با افزایش انرژی درونی آب  6داشته باشد )شکل

نهان   این  گرمای  یابد و  تبخیر آب در لایه سطحی کاهش می 

تا عمق   نمکی  تاثیر ساختار  تحت  بندی  بخش    30لایه  در  متر 

همرفت،  ساختار  محل  در  حالیکه  در  یابد.  می  امتداد  شمالی 

 ، ت(.   6گرمای نهان تبخیر بیشینه مقدار را دارد )شکل 

و شوری   دما  تبخیر در فصل سرد سال،  و  با کاهش دمای هوا 

چینه  لایه   با  هایی  بخش  در  بطوریکه  یابد.  می  کاهش  سطحی 

زیر  در  ترموهالین  تبادل  از  ناشی  شور  و  گرم  آب  توده  بندی 

لایه سرد و کم شور، شرایط برای شکل گیری گسترده سختار 

های   در شکل  شود.  می  مساعد  پخش  ، شرایط  9و    8همرفت 

فیزیکی در زمان شکل گیری ساختار همرفت پخش در فصل  

د های  پائیز  شکل  مقایسه  با  است.  شده  ارائه  تنگه    7و    5ر 

پخش  همرفت  ساختار  پائیز،  اواسط  در  که  شود  می  مشاهده 

گسترش   لایه سطحی  در  و  دارد  را  ستون آب  در  غالب  نقش 

، ج(. ریزش توده سرد و کم شور در فاصله  7یافته است )شکل  

تا عمق    26.8-26.6 با یک ساختار همرفت قوی  درجه شمالی 

است.    متر  20 یافته  از  امتداد  محدودی  رشد  عمق،  این  در 

انگشتان نمکی قوی هم مشاهده می شود که در فاصله تفریبی  

متر محدود شده است )کادر مستطیل مشکی(. اما رشد قابل    10

 20-100توجه همرفت پخش در بخش جنوبی تنگه و در عمق  

 گیری توده سرد و کم شور  شکل متر رخ داده است که ناشی از
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بر توده آب گرم و شور خروجی از تنگه در این فصل می باشد  

هنگام   در  شور  کم  و  سرد  توده  ریزش  قرمز(.  مستطیل  )کادر 

موجب آمیختگی لایه دمایی و شوری آب و    DCرشد ساختار  

افزایش عمق لایه سرد و کم شور می شود. بطوریکه در بخش  

عمق   در  آب  شوری  و  دما  حدود    20-25جنوبی،  تا   0.2متر 

 90واحد کاهش یافته است و این تعدیل دما و شوری تا عمق  

شود  متر امتداد می یابد و موجب تعدیل چگالی در این عمق می

ساختار  7)شکل   تاثیر  تحت  همچنین  پ(.   ،DC   لایه در 

و مقطع  طول  در  دما  و  شوری  در محل رشد ساختار    سطحی، 

تغییر می تغییراتپخش  این  )کادر مستطیل سفید(.  دمایی    کند 

است،   مشهود  نیز  دما  تغییر  نرخ  و  گرمایی  انبساط  نمودار  در 

می افزایش  پخش  ساختار  محل  در  آلفا  مقدار  یابد  بطوریکه 

توده سرد یک 7)شکل   ریزش  اثر  در  دمایی  تغییرات  و  ، ت( 

عمق   در  نشان   20کاهش  را  گرم  توده  محل  در  دهد    متر  می 

الف(.8)شکل   شار    ،  نمودار  با  )شکلمطابق  ب(، 8گرمایی   ،

های مجاور ساختار همرفت مقدار شار گرمایی در توده   بیشترین

ها گرم تر از توده های ریزشی در فرآیند  رخ می دهد. این توده 

 همرفت هستند، و  میان هر دو توده تبادل گرمایی رخ می دهد  

 

و کادر زرد معرف توده    DC)کادر صورتی معرف توده سرد  

سه شارگرمایی در فصل بهار و پائیز مشخص  گرم است(. با مقای

فرآیند   در  محیط  با  گرمایی  تبادل  مقیاس  که  همرفت  است 

برابر(  از شارش گرمایی در فرآیند    10بسیار بزرگ تر )بیش از  

ساختار  محل  در  گرمایی  شار  مقدار  است.  نمک  انگشت 

همرفت قوی در حال رشد کمینه است )و در توده گرم مجاور 

ت( اما در محل ساختار ضعیف شده به دلیل تبادل  آن بیشینه اس

یابد )در حالیکه در  گرمایی انجام شده، شار گرمایی افزایش می

توده گرم مجاور، شار گرمایی کاهش یافته و این نشان دهنده  

گیری   شکل  محل  در  است(.  محیط  دو  میان  گرما  شارش 

عمق   در  نمک  شارش    20تا    15انگشتان  مشکی(  )کادر  متر 

میگرمای رخ  زیرین  سرد  توده  سمت  به  تبادل  ی  اما  دهد، 

گرمایی در فرآیند انگشت نمک نسبت به همرفت پخش کمتر 

است )و تبادل شوری در همرفت کمتر از انگشت نمک است(،  

شار   به  نسبت  نمکی  ساختار  محل  در  گرمایی  شار  بنابراین 

کمتر   خیلی  همرفت،  از  ناشی  ریزشی  توده  با  محیط  گرمایی 

 وات بر متر مربع قرار دارد. 100ر بازه کمتر از بوده و د

 

 
مک و همرفت  . تغییرات )الف( دمای آب، )ب( شوری، )پ( چگالی، )ت( ضریب انبساط گرمایی، )ث( زاویه ترنر و )ج( محدوده شکل گیری ساختار های انگشت ن5شکل 

 در مقطع عرضی در تنگه هرمز.    (2015در اردیبهشت ماه )می پخش، 
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 هرمز. ( در مقطع عرضی در تنگه2015گرمایی، )پ( انرژی درونی، )ت( گرمای نهان تبخیر، در اردیبهشت ماه )می . )الف( نرخ تغییر دما با عمق، )ب( شار  6شکل

     

 
مک و همرفت  . تغییرات )الف( دمای آب، )ب( شوری، )پ( چگالی، )ت( ضریب انبساط گرمایی، )ث( زاویه ترنر و )ج( محدوده شکل گیری ساختار های انگشت ن7شکل

 در مقطع عرضی در تنگه هرمز.    (2015ان ماه )نوامبر آبپخش، در 
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 در مقطع عرضی در تنگه هرمز.  (2015آبان ماه )نوامبر . )الف( نرخ تغییر دما با عمق، )ب( شار گرمایی، )پ( انرژی درونی، )ت( گرمای نهان تبخیر، در 8شکل

 

، پ( نشان می دهد که متناسب  8تغییرات انرژی درونی )شکل  

با تغییرات دما در ستون آب، انرژی درونی آب در اواسط پائیز  

در بخش جنوبی تنگه بیشینه است و مقدار آن در  بخش شمالی  

متاثر از جریان سرد ورودی از تنگه کاهش می یابد. در مقابل  

م کاهش  جنوبی  بخش  در  تبخیر  نهان  مقدار  گرمای  و  یابد  ی 

انرژی لازم برای تبخیر آب در بخش شمالی تنگه افزایش می 

پخش   از همرفت  ناشی  دمای  تعدیل  و  تبادل گرمایی  اما  یابد. 

موجب تعدیل انرژی درونی آب در محل توده گرم می شود، 

انرژی درونی آب در عمق   متر کاهش )تا حدود    20بطوریکه 

ن تبخیر افزایش می یابد  ژول، کادر مستطیل( و گرمای نها  250

و در راستای ریزش توده سرد امتداد می یابد )باید توجه شود  

که ساختار  همرفت با قرار گیری توده سرد بر توده گرم و در  

محل دمای بیشینه تشکیل شده است و مقایسه تغییرات دمایی و  

انرژی باید با لایه زیرین انجام شود(. همچنین در محل ساختار 

در انرژی    همرفت  با  آب  اولیه  پیشرفت  خلاف  بر  مقطع  طول 

بیشینه در لایه سطحی، یک کاهش در مختصات    26.7درونی 

متر مشاهده می شود که ناشی از تغییر    20درجه شمالی تا عمق  

نقطه   )کادر  است  پخش  همرفت  فرآیند  در  سرد  توده  عمق 

 چین(.  

 گیری بحث و نتیجه. 2

گردش   و  هوایی  و  آب  هرمز شرایط  تنگه  در  ترموهالینی 

می ساختارهای  موجب  تا  گانهشود  دو  عمق  پخش  های  در 

تنگه   به  تنگه تشکیل شوند. کاهش جریان ورودی  مختلف در 

می موجب  زمستان  و  پائیز  بخشدر  در  تا  تنگه،  شود  از  هایی 

های   ایستگاه  در  بطوریکه  یابد  افزایش  در لایه سطحی  شوری 

از س و شوری  دما  تنگه  تا عمق های  میانی    m 30و    m 5طح 

 یابد.کاهش می

 2.5 -1.5در ایستگاه شمالی تنگه، فرکانس شناوری در عمق  

m   شکل شرایط  و  دارد  را  مقدار  و  حداقل  محدود  گیری 

کند، بطوریکه  پراکنده انگشت نمک در این عمق را فراهم می

دمای محدوده  در  قوی  نمک  و     C° 28.18 -28.12انگشت 

می  psu 36.78-36.72شوری     ساختار  رخ  هیچ  اما  دهد 

 شود.  همرفتی دراین ایستگاه مشاهده نمی

 از شمال به جنوب تنگه، انگشتان نمک تقویت شده و چندین 
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عمق   در  نمک  در    m 30 -15انگشت  قوی  نمک  انگشت  و 

تشکیل  m 50و     m 20عمق   آب  ستون  در  می  در  اما  شود 

 شود.طم و اثر پخش دوگانه تعدیل میمتر شاره متلا 30عمق 

از دریای عمان در فصل بهار و   افزایش جریان گرم ورودی  با 

گیری و رشد  تابستان و افزایش نرخ تبخیر در اواخر بهار، شکل

می تقویت  توجهی  قابل  بطور  نمک  بط انگشتان  وریکه  شود، 

ایستگاه  تمام  در  نمکی  رخ  ریزش  تنگه  میانی  و  شرقی  های 

قش مهمی در آمیختگی و توزیع دما در ستون آب  دهد و نمی

 دارد.

اکثر بخش تشکیل  در  تنگه  تنگه، همرفت پخش در عمق  های 

اما  می است  بیشتر  تنگه  جنوبی  بخش  در  آن  رشد  و  شود 

  m 10-2در عمق    تعدادی  همرفت پخش در بخش میانی تنگه 

می میایجاد  که  و  شود  تنگه  از  برگشتی  جریان  ناشی  تواند 

تنگه در این ناحیه  انیجر  آمیختگی از  های ورودی و خروجی 

 باشد.  

پخش   همرفت  ساختار  در  گرمایی  نوسانات  شدت  به  توجه  با 

مقیاس   نقاط  این  در  دمایی  نوسانات  نمک،  انگشت  به  نسبت 

و دارند  انتقال گرمایی آب،   تنها  کوچکی  مقادیر کوچک  در 

 تاثیر قابل توجهی دارند.    

ه در ایستگاه های جنوبی و غربی  نقش ساختارهای پخش دوگان

و نوسانات دمایی و انرژی ناشی از انگشت نمک و    است بیشتر  

همرفت پخش از شمال به جنوب و شرق به غرب تنگه افزایش  

 یابد.می

گرمایی  انبساط  ضریب  نمک،  انگشت  ساختارهای  محل  در 

می دست  از  گرما  آب  بسته  و  است  شیب  افزایشی  و  دهد 

بت و در محل همرفت پخش، ضریب انبساط  تغییرات آنتالپی مث

 گیرد. گرمایی کاهشی است و بسته آب، گرما می

با رشد   با عمق با رشد ساختار نمکی تعدیل و  نرخ کاهش دما 

می افزایش  پخش  اثر    یابد همرفت  در  شوری  و  دما  بطوریکه 

همرفت  جابه  و  نمکی  ساختارهای  در  آب  بسته  قائم  جایی 

 تار پله ای و متغیری دارند. پخش، در عمق های مختلف ساخ

  ساختارهای پخش دوگانه در بهار و تابستان تاثیر قابل ملاحظه 

اثر   این  اما  دارند  آب  ستون  در  انرژی  و  دما  توزیع  در  ای 

 یابد.  روزهای سرد سال کاهش میدر

 

در    مقداربیشترین   آب  توده  انرژی  تبادل  و  گرمادهی 

های میانی تنگه در پائیز و کمترین تبادل در فصل بهار و  ایستگاه 

ایستگاه  میدر  مشاهده  تنگه  شرقی  متناظر  های  بطور  و  شود 

در   دما  توزیع  و  گرمایی  تبادل  این  در  شده  ایجاد  نوسانات 

-ستگاه ها به ویژه ایهای میانی کمتر و در  سایر ایستگاه ایستگاه 

 تر است. های جنوبی تنگه قابل توجه و مشهود

شکل مستعد  نواحی  مقادیر در  قدرمطلق  نمک،  انگشت  گیری 

اثر   پخش،  ساختار  اثر  تضعیف  با  و  افزایش  آنتاپی  اختلاف 

و  پله  دما ای  کاهش  می  نرخ  عمق  تعدیل  در  همچنین  و  شود 

گیری همرفت پخش به دلیل نوسان بسته سرد، انتقال گرما  شکل

محیط  ا به  آب  ستون  میز  پلهو    یابدکاهش  اثرات  به    ایرشد 

 سمت کاهش قدرمطلق اختلاف آنتالپی است.  

نمکی  تاثیر ساختارهای  پائیز، تحت  تنگه در  میانی  ایستگاه  در 

انرژی    30تا    15در عمق   تبادل  توززیع دما و  تغییراتی در  متر، 

آب از  گرمایی مشاهده می شود. در این تغییرات، انرژی درونی 

با   مطابق  تبخیر  نهان  اما گرمای  یابد  می  کاهش  عمق  تا  سطح 

در   آب،  بسته  جرم  انتقال  و  دما  توزیع  نرخ  و  آنتالپی  تغییرات 

 گیرد. متر  تحت تاثیر بسته گرم و شور قرار می 30تا  15عمق 

در   دوگانه  پخش  ساختارهای  از  حاصل  نوسانات  دلیل  به 

، انرژی درونی و گرمای  درصد تغییر در دما 2-5روزهای گرم، 

 شود.  نهان تبخیر بسته آب ایجاد می

درصد )تغییردر انرژی(   5بیشینه اثر ساختارهای پخش دوگانه تا 

بخش  مشاهده  در  سال  گرم  روزهای  در  و  تنگه  جنوبی  های 

 شود.می

آب    ی در تنگه هرمز، در اواسط بهار دما  یدر طول مقطع عرض

-32  یدما  نهی شیآب با ب  توده   کهیبطور  ابدی  یبا عمق کاهش م

33 °C  م عمق  تا  تشک  20  نیانگیدر سطح  که یم  لیمتر  شود 

شمال بخش  در  آن  تاث   یعمق  تحت  پخش   ریتنگه  ساختار 

افزا شورابدیی م  شیدوگانه  شمال  ی .  بخش  در  با    یآب  تنگه  

م کاهش  )  یسطح  هیلا  کی   کهیبطور  ابدییعمق   psuشور 

عمق  38.5 تا  تشک   20(  شمال  ی م  لیمتر  بخش  در  که    یشود 

 است.    افتهیمتر امتداد  30تنگه تا عمق 

شور  ییدما  ی بند   هیلا م  یو  موجب  بهار  فصل  در  تنگه    یدر 

   به   نسبت   یرشد قابل توجه یشود تا ساختار انگشت نمک
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  30  یهمرفت پخش داشته باشد و در سطح تا عمق تقربساختار  

کم شور    یبند  هی تنگه، لا  یمتر گسترده شود. اما در بخش جنوب 

توده شور خروج م  یبر  تنگه موجب  تا    یاز جنوب    کیشود 

 شود.   لیتشک یمتر 20-90ساختار همرفت پخش در عمق 

توده گرم    ییجابه جا  لیبه دل   یسطح  ه یدما در لا  رییتغ  نیشتریب

  ق یعم  هیدر لا  ییدما  راتییدهد و تغ  یدما رخ م  عیو پخش سر

و   بوده  تغ  شیافزا  کیکمتر  ر  راتییدر  محل  در   زش یدما 

گ شکل  محل  در  نفوذ  و  نمک  پخش    یریانگشت  ساختار 

 شود.   یمشاهده م

تابستان   قودر    ییشار گرما  شنهی بدر  انگشتان  از    شی)ب  یمحل 

مجاورت توده همرفت و محل  در  بوده و  وات بر متر مربع(    2.5

به محیط  از  گرمایی  قابل    تبادل  بطور  آن  مقدار  سرد  توده 

یابد.   می  افزایش  با  توجهی  پخش  همرفت  ساختار  محل  در 

مقاد  یاثرگذار و کم شور،   نه یکم  ییگرما  یانرژ  ریتوده سرد 

انرژ تبادل  با  و  مح  یی گرما  یاست  همرفت    ط،یبا  ساختار 

گرما  فیضع شار  و  م  ییشده  ضع  حلدر  در    فیساختار  و 

 .ابدی یم شیمجاورت آن افزا

ب  یدرون  یانرژ نمک  انگشت  رشد  محل  در  در    نهی شیآب  و 

کم پخش  همرفت  ساختار  افزا  نهیمحل  با  دارد.  را    شیمقدار 

گرما  یدرون  یانرژ تبخ  یآب  لا  رینهان  در    یسطح  هی آب 

م ا  ابدی  یکاهش  تاث  یبند  هی لا  نیو  نمک  ریتحت  تا    یساختار 

شمال  30عمق   بخش  در  م  یمتر  حالابدی  یامتداد  در  در    کهی. 

 مقدار را دارد.   نه یشی ب رینهان تبخ یساختار همرفت، گرما حلم

پائ  در گ  یبرا  ط یشرا  ز،یاواسط  همرفت   یریشکل  ساختار 

ر و  است  مساعدتر  با    زشیپخش  شور  کم  و  سرد   ک یتوده 

قو همرفت  عمق    یساختار  م  20تا  امتداد  رشد  ابدی  یمتر  اما   .

توجه همرفت پخش در بخش جنوب تاث  یقابل  و تحت    ر یتنگه 

خروج شور  و  گرم  عمق    یتوده  در  تنگه  رخ    20-100از  متر 

 .ددهیم

از   بیشتر  همرفت  فرآیند  در  محیط  با  گرمایی  تبادل  مقیاس 

از   )بیش  نمک  انگشت  پائیز    10فرآیند  فصل  در  است.  برابر( 

گرما  نیشتریب شار  ها  ییمقدار  توده  ساختار  یدر   مجاور 

م رخ  پخش  م  یهمرفت  در  گدهد.  شکل    انگشتان  یریحل 

    به سمت توده سرد ییمتر شارش گرما 20تا  15در عمق  نمک

 

م   نیریز بطور  یرخ  گرما  کهیدهد.  ساختار   ییشار  محل  در 

از    یبا توده سرد ناش  ط یمح  ییبا شارش گرما  سه یدر مقا  ینمک

از    یلیخ  ت،همرف بازه کمتر  بوده و در  متر    100کمتر  بر  وات 

 مربع قرار دارد.

  نه ی شیتنگه ب  یدر بخش جنوب  زیآب در اواسط پائ  یدرون  یانرژ

  ی سرد ورود  انیمتاثر از جر  ی است و مقدار آن در  بخش شمال

  ی ناش  ی دما  ل یو تعد  یی. اما تبادل گرماابدی  یاز تنگه کاهش م

تعد موجب  پخش  همرفت  محل    ی درون  یانرژ  لیاز  در  آب 

متر  20 مقآب در ع یدرون یانرژ کهیشود، بطور یتوده گرم م

 . ابدی ی( کاهش ملیژول، کادر مستط 250)تا حدود 

مقطع    نیهمچن طول  در  همرفت  کاهش    کیدر محل ساختار 

تغ عمق    راتییدر  تا  م  20دما  مشاهده  ناش  یمتر  که  از    یشود 

 همرفت پخش است. ند یتوده سرد در فرآ عمق رییتغ

 ی کیزیف یها یژگیبر و ی پخشساختارها یناش ینوسانات مرز

بوده و شکل گ موثر  آم  یریستون آب  آنها    یناش  یختگیو  از 

لا شور  یمرز  هیعمق  و  تغ  یدما  بطور  یم  رییرا  با    کهیدهد، 

تغ  یا   هی لا  یساختارها  جادیا موجب  آب،  در  در    رییپراکنده 

 شوند.  یدر ستون آب م  ی دما و انرژ عیتوز

اثر ساختارهای پخش در توزیع دما و انتقال انرژی، تابع شرایط  

گیری و قدرت ساختارهای پخش دوگانه و بزرگی انتقال  شکل

انرژی گرمایی در مقایسه با اثرات کوچک مقیاس ساختارهای 

تواند در  ای میثرات و نوسانات پلهپخش دوگانه است. اما این ا

عمق در  مشابه  اثرات  کنار  در  و  آب  بندی  لایه  های  تمام 

ای در توزیع دما و انرژی در ستون  مختلف،  نقش قابل ملاحظه

 آب داشته باشد. 

 

 منابع . 3

همکاران،  انصاری، .1 و  پخش    ،(1390)  نیاز  همرفت  بررسی 

  عدی کوهرنس، گه هرمز با استفاده از مدل سه بندوگانه در ت

 جزیره کیش.  سیزدهمین همایش صنایع دریایی،

نسب .2 )  ،اکبری  همکاران،  و  ساختار (،  1393محمد  مطالعه 

روی   بر  آن  تاثیر  و  عمان  خلیج  به  فارس  خلیج  ای  لایه 

  صوت با چشمه های آکوستیکی نزدیک جریان انتشار
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