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  چكيده
آزمودن  يبرا يمناسب نهيگز ايدر نيشود كه ا يشودميبسته است باعث م مهين يايدر كيفارس كه  جيدر خل يبودن فرآيند اختلاط تلاطم دهيچيپ

گردش آب با در نظردرنظر  و هاطيمح نيدر اجريان آن ها  ينبيشيپ ايگردش آب در آن باشد. محاسبه  يعدد سازيهيدر شب يتلاطم وارهعملكرد طرح
ين مطالعه، نظامي در ا ي، و حتيرانيكشت ،يلاتيش ،يطيمحستيز ها،يگرفتن مسئله تلاطم از همه نظر مهم است به عنوان مثال از نظر پخش آلودگ

ارتي سيستم مختصات دك است. از دستگاه فتهفارس مورد استفاده قرار گر جيگردش آب در خل سازيهيشب يبرا COHERENS يسه بعد يمدل عدد
و عمق آن بر  . خط ساحلي خليج فارساي راستاي قائم استفاده شده استلايه بر ١٠مختصات سيگما با  ستميازس براي راستاي افقي و از دستگاه

 ايهوارهطرحهاا به مدل اعمال شده است. آن كردبه جهت آزمودن عمل تلاطمي وارهبه دست آمده است. چهار طرح سنجي عمق هاياساس داده
) f-d(جريان( جريان به وابسته وارو طرح )P-P( لاندريو ف يپاكانووسك جبري وارهو دو طرح κ-εو  k-l يواره بستار تلاطماعمال شده شامل دو طرح

 ي، تكامل زمانشيبدما يدر سطح و كف، تكامل زمان اناتيجر يو دما و الگوها يشور فارس، پارامترها جيگردش آب در خل سازيهي. در شبباشديم
ا اعمال ب يچكيو پخش پ يچكيپ  يو طول اختلاط و وشكسان يو اتلاف انرژ و آهنگ يتلاطم يجنبش ياز جمله انرژ يتلاطم هايو پارامتر يشور

است و  يتلاطم هايپارامتر برآورد در هاوارهعملكرد طرح شتريب تياست كه حساس نيا انگريب جنتاي. اندمورد مطالعه قرار گرفته وارهچهار طرح نيا
 .دهندينشان م يمختلف تلاطم هايوارهحطردر مقابل عملكرد  يكمتر تيافق، حساس يدر راستا ييو تاوا انيجر يالگوها يساز هيشب
 
 
  

 COHERENSمدل عددي  ،يتلاطم هايواره، طرحگردش آب در خليج فارس: هاي كليديواژه
  

  

  

  

  

  

  

  

                                                                                                                                                                                
 ma.mohandesi@iau.ac.ir                                                 نگارنده رابط: *



 ١٤٠٢، ٢، شماره ١٧مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                      يدختيب ياكبر يعلمهندسي نمين و                                                                                      ٣٦

  

  مقدمه    ١
، و پيوسته ناپايدار باشدحالتي از شاره را كه به طور دائم 

هايي مانند اقيانوس و جو ناميم كه اغلب در شارهتلاطم مي

دهد و به كرات به عنوان آخرين مشكل بزرگ رخ مي

شود و يك نقش نشده فيزيك كلاسيك عنوان ميحل

ال در مهندسي و ژئوفيزيك ايفا محوري در جريان سي

انوس و جو، هايي مانند اقيدر شاره. )١٣٨٨كند (رودي، مي

ها، جريان آرام به جريان تلاطمي در اثر رشد ناپايداري

در چند دهه . )٢٠٠٩(بيدختي و عظام،  شودتبديل مي

 اي درباره فيزيك تلاطم از طريقالعادهگذشته، بينش فوق

مطالعات نظري و آزمايشگاهي، مشاهدات ژئوفيزيكي، 

سازي عددي حاصل شده هاي تجربي و مدلبهبود روش

هاي مختلف وارههاي عددي شامل طرحاين مدل ت.اس

سازي ). مدل١٩٩٨باشند (گالپرين و همكاران، تلاطمي مي

 هاي دريايي، به شدتبيني هيدروديناميك محيطو پيش 

وابسته به اين است كه مدل مورد استفاده چقدر دقت دارد 

ها معمولاً مربوط به تلاطم است. يكي از و بخشي از آن مدل

ات اساسي كه وجود دارد اين است كه مسئله تلاطم مشكل

ه نيم. از آنجا كفرايابي كهاي دريايي را چگونه در جريآن

اختلاط قائم نقش مهمي در فرآيندهاي اكوسيستم اقيانوسي 

كند، انتخاب مدل تلاطمي مناسب در هر منطقه، نتايج ايفا مي

هاي مختلف از جمله هاي عددي در زمينهسازيشبيه

دروديناميكي، بيولوژيكي، آلودگي و رسوب را بهبود هي

 بخشد.مي

هاي اخير مطالعات در زمينه ارزيابي عملكرد در سال    

 سازيسازي و شبيههاي تلاطمي مختلف بر مدلوارهطرح

هاي آبي، بسيار مورد توجه قرار هيدروديناميك حوضه

  كنيم.گرفته است. در اينجا به چند مورد اشاره مي

اي تحت عنوان مقايسه دو )، مطالعه٢٠٠١لي و همكاران (    

واره اختلاف قائم در يك مدل گردش عمومي اقيانوس طرح

آرام انجام دادند. جريانات سطحي اقيانوس آرام و ميدان 

بعدي چرخش عمومي اقيانوس دما به وسيله يك مدل سه

OGCM واره مختلف تلاطمي از جمله و اعمال دو طرح

سازي شده است. هر دو شبيه PPواره و طرح KPPواره طرح

د اي توليگرايانهواره، ساختارهاي جريان و دمايي واقعطرح

تر ا واقعيدماشيب ر KPPواره كردند. هرچند طرح

واره سازي كرد. به عنوان يك نتيجه كلي عملكرد طرحشبيه

KPP وارهسازي از طرحدر اين شبيه PP بهتر است. اوبينو و

سازي گردش اي تحت عنوان شبيه)، مطالعه٢٠٠٢ان (همكار

در درياي بوهائي و ساختار ترموهاليني با استفاده از مدل 

COHERENS واره تلاطمي انجام داده است. دو طرحk-l 

kو  − ε واره در مدل اعمال شده است. هر دو طرح

سازي هاي انرژي جنبشي تلاطمي را به خوبي شبيهپروفايل

را  TKEمقادير بزرگتري از  k-l وارهه طرحكنند. البتمي

kواره نسبت به طرح − ε سازي كرده است كه به شبيه

يجسكرا و همكاران تر است. ومقادير واقعي نزديك

عددي اختلاط  اي تحت عنوان مطالعه)، در مطالعه٢٠٠٣(

هاي بستار وارهتلاطمي روي فلات قاره، عملكرد طرح

 POMها از مدل عددي هاآنتلاطمي را مقايسه كردند. آن

 مقياس و ديناميك اختلاطسازي گردش ميانبه جهت شبيه

در جبهه فراچاهشي و فروچاهشي استفاده كردند و عملكرد 

𝑘يامادا و  -واره بستار تلاطمي ملورطرح ٣ − 𝜀  وKPP  را

مورد مقايسه قراردادند. نتايج بيانگر اختلاف قابل توجه بين 

در تخمين مقياس طول اختلاط است. ها وارهعملكرد طرح

و  ويسكوزيتيين اختلاف براي محاسبه ضرايب اديهمچن

شود. دورسكي و همكاران ديفيوزيويتي ديده ميادي

هاي اختلاط قائم وارهاي تحت عنوان طرح)، مطالعه٢٠٠٤(

ها از مدل عددي هاي ساحلي انجام دادند. آندر اقيانوس

ROMS يامادا -بستار تلاطمي ملورواره با اعمال دو طرح

نتايج استفاده كردند.  kpp و يك نسخه بالا از ٥/٢درجه 

تري يامادا اختلاط عميق-واره ملوربيانگر آن است كه طرح

دهد. ايليجاك و نشان مي kpp وارهرا نسبت به طرح

اي تحت عنوان عملكرد بستارهاي )، مطالعه٢٠٠٨همكاران (
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 بعدي خروجي دريايسازي سههاي در شبيتلاطمي دو معادله

به جهت  ROMSها از مدل عددي سرخ انجام دادند. آن

مي واره تلاطسازي استفاده كردند. با اعمال چهار طرحشبيه

K-W  وKPP  وk − ε يامادا در مدل دريافتند كه  -و ملور

 سازي پروفايلها در شبيهوارهتفاوت بين عملكرد طرح

اي تلاطمي ساختار قائم اين هوارهشوري كم بود. همه طرح

دهند كه شامل دو لايه جريان خروجي را به خوبي نشان مي

د. ليو باشبا گراديان چگالي و اختلاط كامل در لايه كف مي

اي تحت عنوان كاربرد ) در مطالعه٢٠١٠و همكاران (

هاي بستار تلاطمي مختلف در مطالعه جريان و وارهطرح

. منطقه مورد مطالعه خور شوري در يك خور انجام دادند

بعدي ها از مدل سهرودخانه دانشيو است. آن

واره بستار با اعمال چهار طرح ELCRICهيدروديناميكي 

kتلاطمي  − ε و k-𝜔و k-kl وUB  استفاده كردند. نتايج

واره نقش مشابهي را در نشان داده است كه هر چهار طرح

ازي پخش سكنند. در شبيهسازي توزيع شوري ايفا ميشبيه

ضريب پخش گردابي را نسبت به  k-klواره گردابي طرح

زند. تومي و ميبرگ ها بزرگتر تخمين ميوارهبقيه طرح

ابي عملكرد اي تحت عنوان ارزي)، مطالعه٢٠١١(

سازي هيدروديناميك هاي تلاطمي قائم در مدلوارهطرح

بعدي ها از مدل سهدرياي بالتيك انجام دادند. آن

COHERENS سازي هيدروديناميك حوضه براي شبيه

 ٢واره تلاطمي، از جمله استفاده كردند. با اعمال چهار طرح

-k واره بستار تلاطميطرح ٢و   M-A،P-Pواره جبري طرح

l وk − ε  در مدل دريافتند كه شوري توسط همه

بيني شده است. به جز با دقت پيش وارههاطرحوارهطرح

ها دماي سطحي را واره، بقيه طرحk-lو  M-Aهاي وارهطرح

صلي اند و به عنوان يك نتيجه ابسيار دست پايين تخمين زده

- ارهوهاي بستار تلاطمي نسبت به طرحوارهدريافتند كه طرح

 وسوزا هاي جبري در توافق بهتري با مشاهدات هستند. 

اي تحت عنوان مقايسه ) مطالعه٢٠١٣همكاران (

هاي بستار تلاطمي جديد در مدل اقيانوسي وارهطرح

پرينستون انجام دادند. منطقه مورد مطالعه يك كانال خوري 

ار هاي بستوارهدهند كه الحاق طرحاست همه نتايج نشان مي

kو  K-𝜔مي تلاط − ε  در مدلPOM بخش است. رضايت

لاطمي، واره تنتايج پيامدي از اين واقعيت هستند كه هر طرح

يك اهميت نسبي متفاوت به فرآيندهاي فيزيكي مختلف 

دهد، مانند برش، شناوري و اتلاف انرژي. به عنوان مثال مي

kواره طرح − ε تمايل به توليد برش بيشتري نسبت به ساير 

شود كه اين ها دارد و اين احتمالاً باعث ميرهواطرح

تر شدن لايه اختلاط را نسبت به بقيه واره عميقطرح

ها دست بالا تخمين بزند. مهندسي و همكاران وارهطرح

برآورد پارامترهاي تلاطم در  اي تحت عنوان) مطالعه٢٠١٧(

سازي عددي، با عمق با استفاده از شبيهيك درياي كم

ها با ردن اختلاط قائم انجام دادند. آنفرايابي كه حساسيت ب

)، f-dجريان ( به واره تلاطمي وابستهاعمال چهار طرح

𝑘))، بستار تلاطمي (P-Pپاكانووسكي و فيلاندر  − 𝑙)  و

κبستار تلاطمي ( − ε در مدل عددي (COHERENS  براي

برآورد پارامترهاي تلاطمي در خليج فارس، دريافتند كه 

اي بستار تلاطمي در تخمين انرژي جنبشي هوارهطرح

تلاطمي و نرخ اتلاف انرژي و طول اختلاط نتايج بهتري را 

  برآورد كردند.

هاي وارههدف از انجام اين پروژه بررسي عملكرد طرح    

سازي عددي گردش آب در يك تلاطمي مختلف در مدل

هاي باشد. آبحوضه نيمه بسته مانند خليج فارس مي

مد و فرارفت وره شدت تحت تأثير باد و جزعمق بكم

ها تلاطم به وفور ديده ن محيطباشد و بنابراين در ايمي

ود. شاً تلاطم با امواج دروني ديده ميشود و گاهي احتمالمي

ازي سهاي تلاطمي براي شبيهوارهيك از طرحاينكه كدام

باشد و يا براي توزيع دما و جريانات اين منطقه مناسب مي

ه دهد مورد مطالعه قرار نگرفتتري ارائه ميشوري نتايج دقيق

است. نقش بسيار مهم خليج فارس در مبادلات نفتي دنيا، 

راهبردي آن و وجود منابع غذايي غني از  -اهميت نظامي

در مورد نوع ماهي متفاوت در آن، مطالعه  ١٥٠جمله 



 ١٤٠٢، ٢، شماره ١٧مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                      يدختيب ياكبر يعلمهندسي نمين و                                                                                      ٣٨

  

ا و پارامترهاي فيزيكي آن رخصوصيات مختلف اين منطقه 

 سازد.سيار حائز اهميت ميب

  

 هامواد و روش    ٢

هاي عددي اقيانوســـي بســـياري وجود دارد كه قابليت مدل

ــه ــي هيدروديناميك حوض ها و هاي آبي، گردش آببررس

ـــي ميپيش هاي پردازنــد مانند مدلبيني جريــانــات اقيــانوس

POM ،HYCOM ،COHERENS  وGOTM.  از بين اين

بعدي كه يك مدل ســه COHERENSها، مدل عددي مدل

. باشدعمق مياســت مدلي مناسب براي مطالعه درياهاي كم

هــاي مختلف تلــاطمي را نيز وارههــا طرحهمچنين اين مــدل

منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق حوضــه . شــوندشــامل مي

باشــد كه در محدوده مشــخصات نيمه بســته خليج فارس مي

ـــ  °٥٧الي   °٤٨جغرافيــايي   °٢٣رقي و طول جغرافيــايي ش

ــعتي در  °٣٠الي ــمالي قرار دارد و با وس عرض جغرافيايي ش

پــس از خــلــيــج مــكزيكو و خليج  ٢٣٧٤٧٣  𝑘𝑚ଶحــدود

شود. از هودســن، ســومين خليج بزرگ جهان محســوب مي

ـــرايط خشــــك و نيمــه  نظر آب و هوايي خليج فــارس، ش

ـــناخته  ـــتوايي دارد و به عنوان گرمترين پهنه آبي دنيا ش اس

متر است كه در  ٣٥تا  ٢٥متوسط آن بين  شــده اســت. عمق

ـــد به همين دليل متر مي ١٠٠دهانه تنگه هرمز به بيش از  رس

ـــكيــل يــك فلــات قــاره را مي  دهــدتمــام خليج فــارس تش

ــدخــتــي و عــظــام،  ــدل ٢٠٠٩(بــي ــابــراين انتخــاب م )؛ بــن

COHERENS ـــب براي مطــالعــه اين منطقــه كم عمق مناس

 است.

  

   توصيف مدل     ١-٢
) يك مدل هيدروديناميكي COHERENSكوهيرنس (

بعدي است كه داراي كاربردهاي متنوعي در سواحل و سه

باشد. برنامة مدل توسط عمق ميفلات قاره و درياهاي كم

 ١٩٩٨-١٩٩٠يك گروه چند مليتي اروپايي در دورة زماني 

هاي علمي اكنون براي گروهتوسعه داده شده است و هم

د به عنوان ابزاري براي درك تواندسترسي است و ميقابل

ها بهتر فرآيندهاي فيزيكي در نواحي ساحلي و فلات قاره

اند از: مورد توجه قرار گيرد. مزاياي مهم اين مدل عبارت

تخاب پذيري انپذيري آن به دليل امكانشفافيت و انعطاف

هاي مختلف يا انواع متفاوت وارهفرآيندهاي متنوع، طرح

هاي مهم مدل رد خاص. از مشخصهنيروها براي يك كارب

م و لاطقدرت فراسنجي مناسب براي آهنگ اتلاف انرژي ت

هاي مختلف، با منظور كردن سازي پارامترقابليت شبيه

هاي مختلف تلاطمي است. معادلات مدل وارهطرح

COHERENS هم در مختصات كارتزين ،(xଵ،xଶ،xଷ)  و

اند. در دهبندي شفرمول (λ، ∅، xଷ)هم در مختصات كروي 

استفاده   fدستگاه مختصات كارتزين از تقريب صفحه

شود. به دليل اينكه اختلاط تلاطمي نقش مهمي در مي

كند، عمق ايفا ميهاي كمگردش در ستون آب در آب

ه از هاي آميخته سطح و بستر با استفادسازي بهتر لايهشبيه

، ديك سيستم مختصات قائم كه توپوگرافي را نيز در بردار

شود. پذير است كه سيستم مختصات سيگما ناميده ميامكان

سطح و هم كف به مختصات جديد در اين مختصات هم

  تغيير شكل يافته كه اين تغيير به صورت زير است:

  
(𝑡̃,𝑥෤ଵ ,𝑥෤ଶ,𝑥෤ଷ)= (t,𝑥ଵ,𝑥ଶ, Lf(𝜎))  

𝜎 =
𝑥ଷ + ℎ

𝜉 + ℎ
 

    

هاي پايه زير را مورد بخش هيدروديناميك مدل فرمول    

دهد: معادله تكانه، معادله هيدرواستاتيك، استفاده قرار مي

  معادله پيوستگي، معادلات فرارفت گرما و شوري.

  معادله تكانه عبارت است از: xمؤلفه 

  
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥ଵ

+ 𝑣
𝜕𝑢

𝜕𝑥ଶ

+ 𝑤
𝜕𝑢

𝜕𝑥ଷ

− 𝑓𝑣

= −
1

𝜌଴

𝜕𝑝

𝜕𝑥ଵ

+
𝜕

𝜕𝑥ଷ

൬𝑉்

𝜕𝑢

𝜕𝑥ଷ

൰

+
𝜕𝜏ଵଵ

𝜕𝑥ଵ

+
𝜕𝜏ଶଵ

𝜕𝑥ଶ
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  y :معادله تكانه عبارت است از 
∂v

∂t
+ u

∂v

∂xଵ

+ v
∂v

∂xଶ

+ w
∂v

∂xଷ

+ fu

= −
1

ρ଴

∂p

∂xଶ

+
∂

∂xଷ

൬v୘

∂v

∂xଷ

൰

+
∂τଵଷ

∂xଵ

+
∂τଶଶ

∂xଶ

 

 معادله برنولي به صورت زير است:
డ௣

డ௫య
= −𝜌𝑔                                                                                

 ب) معادله پيوستگي به صورت زير است:
డ௨

డ௫భ
+

డ௩

డ௫మ
+

డ௪

డ௫య
= 0                                                           

 اند از:ج) معادلات دما و شوري به ترتيب عبارت
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑇

𝜕𝑥ଵ

+ 𝑣
𝜕𝑇

𝜕𝑥ଶ

+ 𝑤
𝜕𝑇

𝜕𝑥ଷ

=
1

𝜌଴𝑐௣

𝜕𝐼

𝜕𝑥ଷ

+
𝜕

𝜕𝑥ଷ

൬𝜆்

𝜕𝑇

𝜕𝑥ଷ

൰

+
𝜕

𝜕𝑥ଵ

൬𝜆ு

𝜕𝑇

𝜕𝑥ଵ

൰

+
𝜕

𝜕𝑥ଶ

൬𝜆ு

𝜕𝑇

𝜕𝑥ଶ

൰ 
𝜕𝑆

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑆

𝜕𝑥ଵ

+ 𝑣
𝜕𝑆

𝜕𝑥ଶ

+ 𝑤
𝜕𝑆

𝜕𝑥ଷ

=
𝜕

𝜕𝑥ଷ

൬𝜆்

𝜕𝑆

𝜕𝑥ଷ

൰

+
𝜕

𝜕𝑥ଵ

൬𝜆ு

𝜕𝑆

𝜕𝑥ଵ

൰

+
𝜕

𝜕𝑥ଶ

൬𝜆ு

𝜕𝑆

𝜕𝑥ଶ

൰ 

  

عددي  مدل در تلاطم وارهطرح معرفي   ٢-٢
COHERENS  

 تعيين و شناسي،اقيانوس مدل در پيچيده از مسائل يكي

 حاضر، اين مدل در. است قائم تبادلي فرآيندهاي فراسنجي

𝜐்ضرايب ادي  با فرآيندها شوند. مي داده نشان 𝜆் و 

فراسنجي ساده براي تلاطم به نحوي است كه اين ضرايب 

 با پارامتر دو اين ثابت باشند. در غير اين صورت مقدار

 تلاطم وارهطرح انتخاب .شوندمي تعيين تلاطم وارهطرح

 زماني كه همان تا بلكه مسئله فيزيك روي تنها نه مناسب

 و رسوب و شوري، گرما براي𝜆் قائم  پخش ضرايب

 هايبخش روي شود، استفاده كننده آلوده مواد غلظت

 وارهطرح دارد. انتخاب تأثير نيز برنامه بيولوژيكي و رسوب

 فيزيكي فرآيندهاي نوع به بستگي چون است، دشوار اغلب

 جبهه شده(جزرومدها، سازيشبيه منطقه مخصوص

 پردازشگر زمان مقدار و مدل قائم تفكيك قدرت رودها)،

 با تلاطم هايوارهطرح از زيادي تعداد دليل همين به .دارد

 برنامه در شدهكارگرفته به وارهاند. طرحشده تركيب هم

 شده توليد تلاطم :نشان دهد را زير فيزيكي فرآيندهاي

 زيرين، تلاطم هايلايه در جزرومدي اصطكاك توسط

 كف تنش باد، افزايش وسيلهبه سطحي در لايه شده ايجاد

دريا،  كف در جريانات و امواج كنشبرهم به مربوط

تكامل دماشيب  شامل كه سرما و گرما فصلي هايگردش

 ايجاد هارودخانه جبهه در را اختلاط كه شود و تنش باديم

ها دو دسته هستند: دسته اول وارهطرحكند. اين مي

هاي بستار وارههاي جبري و دسته دوم طرحوارهطرح

هاي جبري از روابط تجربي براي وارهتلاطمي است. طرح

تلاطمي  هاي بستاركنند. طرح وارهلاطم استفاده ميفرايابي ت

- استفاده مي زير به صورت معادله انرژي جنبشي تلاطمي از 

  كنند:

(T + Ah + Av − D୦)k −
ଵ

୎

ப

ப୶̄య
ቆቀ

୴౐

ப୩
+ vୠቁ

ଵ

୎

ப୩

ப୶̄య
ቇ =

v୘Mଶ − λ୘Nଶ − ε   
مجذور فركانس  Mଶو  Nଶانرژي جنبشي تلاطمي،  kكه 

بيانگر نرخ اتلاف انرژي تلاطم  εهاي شناوري و برش و 

  است.
تلاطمي كه در مدل  وارهدر اينجا به معرفي چند طرح     

 پردازيم:شود مياستفاده مي COHERENSعددي 

  

جبري پاكانووسكي و فيلاندر  وارهطرح      ١-٢-٢
)PP(  

واره ) يك طرح١٩٨١واره پاكانووسكي و فيلاندر (طرح

تلاطمي جبري وابسته به عدد ريچاردسون است. براي تعيين 

ضرايب پخش پيچكي براي تكانه و كميت عددي از روابط 

  كند:زير استفاده مي



 ١٤٠٢، ٢، شماره ١٧مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                      يدختيب ياكبر يعلمهندسي نمين و                                                                                      ٤٠

  

𝜈் = 𝜈°௣𝑓௣
௡௣(𝑅𝑖) + 𝜈௕௣  

𝜆் = 𝜈்𝑓௣(𝑅𝑖) + 𝜆௕௣ 
𝑓௣(𝑅𝑖) = ൫1 + 𝛼௣𝑅𝑖൯

ିଵ
 

ـــون عدد ـــب ريچاردس ـــبت برحس  فركانس مجذور نس

ـــنــاوري  تعريف )Shearفركــانس برش ( مجــذور بــه ش

  :شودمي
𝑅𝑖 = 𝑁ଶ/𝑀ଷ      

𝑁ଶ =
𝜗

𝐽
൬𝛽்

𝜕𝑇

𝜕𝑥ଷ

൰ − 𝛽௦

𝜕𝑠

𝜕𝑥ଶ

 

𝑀ଶ =
1

𝐽ଶ
ቆ൬

𝜕𝑢

𝜕𝑥ଷ

൰
ଶ

+ ൬
𝜕𝜈

𝜕𝑥ଷ

൰
ଶ

ቇ 

𝛽௦ و 𝛽் واره است. اين طرح گرما و شوري بسط ضرايب

 ايجاد شدههاي اقيانوس جهاني ابتدا براي كاربرد در مدل

)؛ و اين برتري را نسبت به ١٩٨٨ست (سمتر و چروين، ا

هاي بستار تلاطمي دارد كه به رزولوشن قائم وارهطرح

 مقدار ضرايب بندي،حساسيت كمتري دارد. در غياب لايه

ر، كي و فيلاندگيرند (پاكانووسگيرند ميمي يكنواختي

١٩٨١.(  

  

  واره جبري وابسته به جريانطرح    ٢-٢-٢
منبعي بارز و  جزرومد اي و ســاحلي،فلات قاره درياهاي در

 ايرلند درياي در مشــاهدات. اســت تلاطم براي چشــمگير

ــخص ــب با كند كه اديمي مش ــكوزيتي متناس  اندازه ويس

 ). فرايابي١٩٥٩است (بودن و همكاران، جزرومدي  جريان

تواند زير مي جريان جزرومدي به صـــورت براي مناســـب

  باشد:
𝜈் = (𝛼(𝑥ଵ. 𝑥ଶ. 𝑡)𝜙(𝜎) + 𝜈ఠ)𝑓௠(𝑅𝑖) + 𝜈௕ 
 
𝜆் = (𝛼(𝑥ଵ. 𝑥ଶ. 𝑡)𝜙(𝜎) + 𝜈ఠ)𝜗௠(𝑅𝑖) + 𝜆௕  

  

 و پخش زمينه وشــكســانيمعادلات بالا پيش آخر جملات

  .پيچكي هستند

 داده نشان (مستقل از عمق) 𝛼فاكتور با ميدان جريان    

تلاطم را  قائم تغييرات بندي،غياب لايه در است.شده

كه مقدار آن براي تلاطم در .كندمي تعيين 𝜙(𝜎)پروفايل

هاي سطحي و كف رو به كاهش است. به دنبال نزديك لايه

) پروفايل خطي مقطع به صورت زير ١٩٩٠كار (ديويس، 

  است:اتخاذ شده

𝜙(𝜎)

=
(1 − 𝑟ଵ)𝛿 + 𝑟

𝛿ଵ

𝑓𝑜𝑟 . ≤ 𝜎 ≤ 𝛿ଵ  

𝜙(𝜎) =
1

𝐷
𝑓𝑜𝑟 𝛿ଵ ≤ 𝜎 ≤ 1 − 𝛿ଶ 

𝜙(𝜎)

=
൬𝑟ଶ

(𝑟ଶ − 1)(1 − 𝛿)
𝛿ଶ

൰

𝐷
𝑓𝑜𝑟 1 − 𝛿ଶ ≤ 𝜎 ≤ 1 

  شود:به وسيله رابطه مقابل تعيين مي σكه  

σ =
xଷ + h

ζ + h
=

xଷ + h

H
 

 D = 1 +
ଵ

ଶ
δଵ(rଵ − 1) +

ଵ

ଶ
δଶ(rଶ − 1) 

  
روي  است طوري كه انتگرال يك فاكتور ميانگين     

 بخش كوچكي از عمق 𝛿ଵ و𝛿ଶ .شود يك برابر 𝜙(𝜎)عمق

در  𝜙مقدار نسبت 𝑟ଶ و𝑟ଵو سطح هستند و كف هايلايه

 فرضپيش مقدار .هستند داخلي مقدار به و سطح كف

  زير است: صورتبه پارامترها

𝛿ଵ = 𝛿ଶ = 𝑟ଵ و0 = 𝑟ଶ = 1     

 دهد. براي دريافتكه يك پروفايل قائم يكنواخت مي    

ويس پارامترها به مقاله ديجزئيات بيشتر درباره انتخاب اين 

 ) مراجعه كنيد.١٩٩٣(

ـــو و ديويس (     ) تلاطم توليد ١٩٩٥بر طبق نتــايج گلوريس

 است سطح اصطكاكي سرعت وابســته به شــده توســط باد،

  :است دارا را زير ساده فرم كه
𝜈ఠ = 𝜆∗𝑢∗௦  

𝜆∗ و ثابت پذيرتنظيم پارامتر*su سطح اصطكاكي سرعت 

  :شودمي داده زير رابطه با كه

𝑝. 𝑢∗௦ = 𝜏௦

ଵ
ଶ = (𝜏௦ଵ

ଶ + 𝜏௦ଶ
ଶ )ଶ 

  :دارد وجود سه فرمول 𝛼شار فاكتور براي

𝛼 = 𝐾ଵ ቀ𝑈
ଶ

− 𝑉
ଶ

ቁ
ଵ/ଶ

 
𝛼 = 𝐾ଶ ቀ𝑈

ଶ
− 𝑉

ଶ
ቁ /(𝐻ଶ𝜔ଵ) 

𝛼 = 𝐾ଵ ቀ𝑈
ଶ

− 𝑉
ଶ

ቁ
ଵ/ଶ

𝛥௛/𝐻 
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bســرعت از تابعي به عنوان كف مرزي لايه ضــخامت 

 :شودميگيري اندازه كف اصطكاكي

𝛥௕ = 𝑚𝑖𝑛 ൬
𝐶ఔ𝑢∗௕

𝜔ଵ
. 𝐻൰ 

𝑝. 𝑢∗௕ = 𝜏௕

ଵ
ଶ = (𝜏௕ଵ

ଶ + 𝜏௕ଶ
ଶ )ଶ 

 )ι-κواره بستار تلاطمي ملور يامادا (طرح    ٣-٢-٢

κواره بســتار تلاطمي ضــرايب ادي در طرح − ι  كه توســط

  است به صورت زير هستند:) ارائه شده١٩٨٢ميلور و يامادا (

𝑈் = 𝑆௠𝑘
ଵ
ଶ𝑙 + 𝜐௕ 

𝜆் = 𝑆௛𝑘
ଵ
ଶ𝑙 + 𝜆௕  

𝑆௛ و𝑆௠توابع پايداري هستند.  در اينجا  

𝑆௠ =
଴.ହହ଺ାଶ.ଵ଼ ೓

ଵାଶ଴.ସீ೓ାହଷ.ଵୋ೓
మ

    

𝑆௛ =
଴.଺ଽଽ

ଵାଵ଻.ଷୋ೓
 

 كه:

𝐺௛ =
𝜄ଶ

𝑘
𝑁ଶ 

𝜐௕و 𝜆௕  تعيين را زمينهپيش و پخششكساني ضرايب و  

 كنند. مي

  شود:مي رابطه زير فراسنجي اساس بر نرخ اتلاف

𝜀 = 𝜀଴𝑘ଷ/ଶ/𝑙 

بر اساس معادلات زير است كه فراسنجي طول اختلاط 

 .) است١٩٦٢برگرفته از مطالعات (بلاكادر، 

ଵ

ఐ
=

ଵ

ఐభ
+

ଵ

ఐమ
+

ଵ

ఐഀ
  

 

κ واره بستار تلاطميطرح ٤-٢-٢ − 𝜀   

κواره بستار تلاطمي ضرايب ادي در طرح     − 𝜀  كه توسط

) ارائه شده است به صورت زير ١٩٩٦ليتون و همكاران (

  هستند:

𝑈் =
𝑆௨𝑘ଶ

𝜀
+ 𝜐௕  

  𝜆் =
ௌ್௞మ

ఌ
+ 𝜆௕  

با حل معادله انرژي جنبشي تلاطم محاسبه  lو  εمقدار  

  شود.مي

𝑠௨  و𝑠௕ آيد:از روابط زير به دست مي  

𝑆௨ =
଴.ଵ଴଼ା଴.଴ଶଶଽఈಿ

ଵା଴.ସ଻ଵఈಿା଴.଴ଶ଻ହఈಿ
మ     𝑆௕ =

଴.ଵ଻଻

ଵା଴.ସ଴ଷఈಿ
 

  كه: 

𝛼ே =
௞మ

ఌమ
𝑁ଶ       

 

سازي مدلآماده     ٣  

 

هاي عمق سنجي منطقه خليج فارس بر حسب داده

ETOPO-2  ٣٢٠٠اي با تفكيك افقي دقيقه ٢در يك شبكه 

انجام شد. كمترين  yمتر در جهت  ٣٧٠٤و  xمتر در جهت 

متر و بيشترين عمق آب  ٣عمق بكار گرفته شده در مدل 

).١باشد. (شكلمتر در تنگه هرمز مي ١٦٠

  

  
و  ١،٢،٣هاي مطالعه و موقعيت ايستگاهعمق سنجي منطقه مورد  .١شكل 

  . Aبرش 
  

از سيستم مختصات دكارتي براي راستاي افقي و از 

لايه براي راستاي قائم استفاده شده  ١٠مختصات سيگما با 

هاي هواشناسي، دما، شوري. نيروهاي ميانگين است. داده

هاي سرعت باد، دماي هوا، ماهيانه جوي اقليمي (مؤلفه

 ٥٠پوشش ابر، بارش،....) براي يك دوره رطوبت نسبي، 

گيري ميانگين NOAAهاي ) از داده١٩٦٠-٢٠١٠ساله (

  شده و در مدل استفاده شده است.

 با  TVDواره طرح واره فرارفتي استفاده شدهطرح     

است. ضريب اصطكاك superbee شرط محدوديت 

௠كف

௦
انتخاب شده  ٠١٥/٠  mو طول زبري بستر ٠٠٥/٠ 

و  𝐾ଵو  𝑀ଶو  𝑆ଶهاي اصلي جزر و مد شامل است. مؤلفه

𝑂ଵ. مدل داراي يك مرز باز در تنگه هرمز است  همچنين

اين مرزها از مقاله السي  هاي درجه حرارت و شوريكه داده

  ) استخراج و در مدل اعمال شده است.١٩٩٩و همكاران (
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   .واره تلاطميچهار اجرا با اعمال چهار طرح .١جدول 

  شماره اجرا
واره نوع طرح

  تلاطمي

واره نام طرح

  تلاطمي

شماره 

معادلات 

  جابجايي

نوع توابع 

  پايداري

بندي فرمول

  طول اختلاط

شرط 

  محدوديت

a  جبري flow-
dependent   

-  -  -  -  

b  جبري  Pacanowski-
Philander  

-  -  -  -  

c  بستار تلاطمي  k-l  اييك معادله 
Richardson 

number 
formulation  

“Blackadar” 
formulation  

  فعال

d  بستار تلاطمي  k-𝜀  اييك معادله  
Richardson 

number 
formulation  

“Blackadar” 
formulation  فعال  

 
  هاي تلاطمي مختلفوارهتنظيم مدل با طرح ٣-١

هاي تلاطمي موجود در مدل عددي وارهاز بين طرح

COHERENSواره تلاطمي انتخاب شده است. ، چهار طرح

 به وابسته واره جبرياند از: طرحواره عبارتاين چهار طرح

-Pواره جبري پاكانووسكي و فيلاندر، )، طرحf-dجريان (

P)يامادا  -ر تلاطمي ملورواره بستا)، طرح(k-l) واره و طرح

𝑘بستار تلاطمي  − εواره طي چهار اجرا به . اين چهار طرح

صورت جداگانه به مدل اعمال شده است و بعد از اعمال هر 

سال اجرا شده است تا به  ١٠واره، مدل براي مدت طرح

  آورده شده است. ١پايداري برسد. شرح اجراها در جدول

  

  نتايج    ٤
د از تهيه و تنظيم هندسه منطقه مورد مطالعه، انتخاب بع

افقي و قائم مناسب و اعمال شرايط اوليه و مرزي و وضوح 

، اطلاعات FERRETافزار اجراي مدل، با استفاده از نرم

خروجي مربوط به توزيع دما، شوري، جريانات و تاوايي را 

تايج به ايم كه نهاي گرافيكي تبديل كردهبه صورت شكل

 صورت زير است:

  

هاي تلاطمي در وارهمقايسه عملكرد طرح ٤-١
  برآورد پارامتر شوري و جريانات حوضه

توزيع شوري سطحي در خليج فارس در تابستان  ٥تا  ٢شكل 

دهد. واره تلاطمي نشان ميرا با استفاده از چهار طرح

هاي با شوري كم از ناحيه درياي عمان و از طريق تنگه آب

شوند و اين زبانه آب كم شور تا خليج فارس ميهرمز وارد 

ه شود. شوري سطحي بشمال غربي خليج فارس كشيده مي

شود. بخش دو بخش مجزاي شمالي و جنوبي تقسيم مي

شمالي كه حاوي زبانه جريان آب كم شور است كه از 

- مي ٧/٣٦  psuاست با شوريعمان وارد خليج فارس شده

ي شور خليج فارس است هاباشد و بخش جنوبي حاوي آب

باشد. نفوذ اين مي ٧/٣٨  psuكه در آن مناطق شوري برابر

پايداري يك نازبانه كم شور به خليج فارس باعث تشكيل 

سه شود. مقايدر نوار فراساحلي شمالي خليج ميكژ فشار 

وري دهد كه شها نشان ميسازي با اندازه گيرينتايج شبيه

دست پايين تخمين زده   k-εو  p-pهاي وارهتوسط طرح

شود. ساختار جبهه بين دو آب ورودي و خروجي داراي مي

هاي ميان مقياس است. در مقايسه عملكرد پيچك

، نفوذ زبانه كم شور به خليج f-dواره ها، طرحوارهطرح

ل طو كند وسازي ميها بهتر شبيهوارهفارس را از همه طرح

در بين  زند.مين مياين زبانه را نسبت به بقيه بلندتر تخ

 k-ε وارهنسبت به طرح k-l وارهبستارهاي تلاطمي، طرح

 الگوهاي جريان بر روي زمينه  ٥شكل عملكرد بهتري دارد.



 ٤٣                                                                                             هاي تلاطمي مختلفوارهگيري از طرحاي گردش آب در خليج فارس با بهرهمطالعه عددي مقايسه

  

t=30   t=5 

t=90 t=60  

  .روز ٩٠و  ٦٠، ٣٠، ١هاي در زمان f-d واره تلاطميتوزيع شوري سطحي در خليج فارس با استفاده از طرح .٢شكل 

 

t=5    t=30 

t=60    t=90 

 .روز ٩٠و  ٦٠، ٣٠، ١هاي در زمان p-p واره تلاطميتوزيع شوري سطحي در خليج فارس با استفاده از طرح .٣شكل
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t=5     t=30  

t=60    t=90 

 .روز ٩٠و  ٦٠، ٣٠، ١هاي در زمان k-l واره بستار تلاطميتوزيع شوري سطحي در خليج فارس با استفاده از طرح .٣شكل

  

t=5    t=30 

t=60    t=90 

 .روز ٩٠و  ٦٠، ٣٠، ١هاي در زمان k-𝜀 واره بستار تلاطميتوزيع شوري سطحي در خليج فارس با استفاده از طرح .٤شكل
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شوري سطحي در بخش شمال غربي خليج فارس در تابستان 

طور كه در دهد. همانواره تلاطمي را نشان ميبا چهار طرح

از  بينيم زبانه آب كم شور كههاي با وضوح بالاتر ميشكل

هاي درياي عمان وارد خليج فارس شده است تا بخش

رسد و بردارهاي جريان خليج فارس ميانتهايي شمال غرب 

هاي اطراف دهنده سرعت بالاتر آن نسبت به آبنشان

ها در اين بخش تحت يك چرخش باشد. آبمي

گيرند و از بخش پاييني به سمت گرد قرار ميپادساعت

د گردند. در مقايسه عملكرمناطق مركزي خليج فارس بازمي

و  k-lار تلاطمي واره بستبينيم كه طرحها ميوارهطرح

 ترنفوذ زبانه آب كم شور را طولاني f-dواره جبري طرح

زنند و همچنين در برآورد توزيع شوري سطحي تخمين مي

 تري دارد.به مشاهدات، نتايج نزديك

را با وضوح  ٢، ادي نشان داده شده در شكل ٦شكل      

دهد. واضح واره تلاطمي نشان ميبالاتر توسط چهار طرح

هاي سازي پيچكدر شبيه f-dواره كه طرحاست 

رائه ها نتيجه بهتري را اوارهمقياس، نسبت به ساير طرحميان

سازي ضعيف عمل در اين شبيه p-pواره دهد. طرحمي

نسبت به  k-lواره كند. در بين بستارهاي تلاطمي طرحمي

  عملكرد بهتري دارد. k-εواره طرح

حيه مياني خليج فارس در الگوهاي جريان در نا ٧شكل     

دهد. در بخش فصل تابستان در لايه سطحي را نشان مي

 هايي هستند.هاي ورودي همراه با پيچكشمالي جبهه آب

هاي خليج فارس در بخش جنوبي بردارهاي جريان آب

- هستند كه به سمت شرق و به طرف تنگه هرمز حركت مي

 f-dواره ها طرحوارهكنند. در مقايسه بين عملكرد طرح

زند و بهتر از بقيه سرعت جريان را بيشتر تخمين مي

باشد. هر چند ها ميسازي پيچكها قادر به شبيهوارهطرح

هاي بستار تلاطمي هم الگوهاي جريان را خوب وارهطرح

تر سازي ضعيفدر اين شبيه ppواره دهند. طرحنشان مي

  كند.عمل مي

هاي خليج فارس آبالگوهاي جريان در خروجي  ٨شكل   

دهد. در بخش شمالي به عمان در لايه عمقي را نشان مي

هاي با شوري كم كه از عمان وارد خليج فارس آب

هاي ورودي همراه شود كه جبهه آبشوند مشاهده ميمي

  هستند. در بخش جنوبي بردارهاي جريان  هاييبا پيچك

  

  الف((ب

  (ج   (د
 . k-ε)  د k-l) ج  pp )ب f-d) الفهاي شيرين تا بخش شمال غربي خليج فارس. سازي نفوذ زبانه آبشبيه .٥شكل  
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  (ب     الف)

(ج   (د   

  

-f) الف .ام ٩٠روز  در ٢، مشخص شده در شكل در طي ناپايداري كژ فشاري در بخش مياني خليج فارس مقياسهاي ميانگيري پيچكشكلشبيه سازي  .٦شكل 

d ب( pp  ج (k-l د  (k-ε.  

  

  (ب    (الف

  (د    (ج

  واره تلاطمي. با استفاده از چهار طرحاني و بخش شمالي خليج فارس در فصل تابستان در ناحيه ميسطحي  شبيه سازي الگوي جريانات. ٧شكل 

  k-ε)  د k-l) ج  pp ب) f-d) الف
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ج خار هستند كه از تنگه هرمز  خليج فارس  هاي شور آب

ريزند. در مقايسه بين عملكرد شوند و به عمان ميمي

سازي شوري كف و در شبيه f-dواره ها، طرحوارهطرح

هاي ورودي و خروجي، بهتر از بقيه الگوهاي جريان

هاي بستار وارهچند طرح كند. هرها عمل ميوارهطرح

دهند. تلاطمي هم الگوهاي جريان را خوب نشان مي

  كند.تر عمل ميسازي ضعيفدر اين شبيه ppواره طرح

تغييرات شوري با زمان و عمق را در ايستگاه  ٩شكل    

١)x=200,y=600دهد. در اين ) در فصل تابستان نشان مي

ا بندي شوري رلايهها تكامل زماني وارهسازي همه طرحشبيه

 هايوارههند. شروع لايه بندي در طرحدبه خوبي نشان مي

هاي بستار تلاطمي در وارهام و در طرح ١٠جبري در روز 

ها اختلاف شوري وارهسازي است. همه طرحام شبيه ٣٠روز 

دهند كه در مقايسه با نشان مي ٤/٠  psu سطح و عمق را

ختلاف شوري سطح و عمق بينيم كه امشاهدات ميداني، مي

به خوبي برآورد شده است چون در مقادير حاصل از 

باشد. شوري توسط مي٣/٠ psuها اين اختلاف گيرياندازه

ه وار، دست پايين تخمين زده شده است. طرح pp وارهطرح

f-d دهد.سازي نتيجه بهتري را ارائه ميدر اين شبيه  

  

رآورد هاي تلاطمي در بوارهعملكرد طرح ٤-٢
  پارامتر دما

ي سازهاي تلاطمي در شبيهوارهدر اين بخش عملكرد طرح

توزيع  ١٠شود. شكل بررسي مي شيبدماالگوهاي دما و 

دماي سطحي در خليج فارس در زمستان (ماه ژانويه) را 

هاي بينيم آبها ميطور كه در شكلدهد. هماننشان مي

هرمز وارد خليج  گرم از ناحيه درياي عمان و از طريق تنگه

- وارهشوند در مقايسه با مشاهدات ميداني، طرحفارس مي

ها گيريترين الگو را به اندازهنزديك  k-εو   P-P،k-lهاي 

 دهند.نشان مي

 

  (ب        (الف

(د      (ج    

  واره تلاطمي:با استفاده از چهار طرحتوزيع افقي شوري و بردارهاي جريان ورودي به خليج فارس در تنگه هرمز در كف  .٨شكل 

 k-ε)  د k-l) ج  pp )ب f-d) الف
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(الف (ب                

(ج (د               
 k-ε)  د k-l) ج  pp )ب f-d) الف. واره تلاطميدر تابستان با استفاده از چهار طرح١ايستگاه تغييرات شوري با عمق و زمان در . ٩شكل 

 
در  )١(شكل  Aرخ قائم دما را در برش نيم ١١شكل     

هد. دواره تلاطمي نشان ميتابستان با استفاده از چهار طرح

يل دهنده تشكقائم دما، نشانگراديان قابل ملاحظه در برش 

در تابستان است. در مقايسه با مشاهدات، همه  شيبدما

ي اند ولموفق بوده شيبدماسازي عمق ها در شبيهوارهطرح

ها وارهبين طرح شيبدماهايي در برآورد شدت تفاوت

- وارههاي بستار تلاطمي نسبت به طرحوارهوجود دارد. طرح

را بيشتر و با پخش كمتر نشان  شيبدماهاي جبري شدت 

ها وارهنسبت به بقيه طرح P-Pواره جبري دهند. طرحمي

ش را كمتر و با پخ شيبدماكند و شدت تر عمل ميضعيف

دهد همچنين دماي سطحي را دست پايين زياد نشان مي

در تخمين دماي سطحي به  f-dواره زند. طرحتخمين مي

  كند.خوبي عمل مي

  

هاي تلاطمي در برآورد وارهطرحعملكرد  ٤-٣

  پارامترهاي تلاطمي
ي بينهاي تلاطمي در پيشوارهدر اين بخش عملكرد طرح

 ١٢دهيم. شكل هاي تلاطمي را مورد بررسي قرار ميپارامتر

قائم انرژي جنبشي تلاطمي، نرخ اتلاف انرژي جنبشي  مقطع

يچكي و پخش پيچكي برآورد شده تلاطمي، وشكساني پ

- زمستان نشان ميواره تلاطمي را در فصل توسط چهار طرح

ها در برآورد اندازه وارهدهد. در مقايسه عملكرد بين طرح

هاي وارهانرژي جنبشي تلاطمي و نرخ اتلاف انرژي طرح

ترين مقادير را نسبت به نزديك k-𝜀و  k-lبستار تلاطمي 

هاي تلاطمي وارهد كردند. طرحمشاهدات جهاني برآور

نند؛ كجبري در برآورد اين پارامتر بسيار ضعيف عمل مي

 يابيهاي بستار تلاطمي از معادلات پيشوارهزيرا طرح

هاي جبري از معادلات وارهكنند ولي طرحاستفاده مي

 هاي قائم وشكسانيكنند. پروفايلتجربي استفاده مي

نشان  پيچكي برآورد شده هاي قائم پخشپيچكي و پروفايل

 f-dواره دهند كه در مقايسه با مقادير جهاني، طرحمي

مقادير وشكساني پيچكي و پخش پيچكي را غيرواقعي نشان 

 دهد.مي
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 الف(   ب(

  ج(       د(

  k-ε)  د k-l) ج  pp )ب f-d) الفواره تلاطمي. با استفاده از چهار طرح توزيع دماي سطحي در خليج فارس در ماه ژانويه .١٠شكل 

 

 الف)    (ب

 (ج        د(

 .k-ε)  د k-l) ج  pp )ب f-d) الفواره تلاطمي. در تابستان با استفاده از چهار طرح Aرخ قائم دما دربرش .  نيم١١شكل 
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×واره تلاطمي در فصل زمستان () در سطح و كف براي چهار طرحJ/kgبيشينه انرژي جنبشي تلاطمي (  ٢جدول  10ିଷ(. 

Scheme k-l k-ε              f-d  P-P   
Level Surface  bottom Surface  bottom Surface  bottom  Surface  bottom 

Station1 0.19          0.003 0.11        0.0027 0.026        0.002 0.013        0.001 
Station2 0.16        0.0026 0.13        0.0028 0.026        0.001 0.013        0.001 
Station3 0.12        0.0018 0.17        0.0046 0.026        0.001 0.013        0.001 

 
  

اف اتل منحني تغييرات انرژي جنبشي تلاطمي، ١٣شكل 

انرژي جنبشي تلاطمي و طول اختلاط را با زمان، توسط 

يج دهد. نتاواره تلاطمي در فصل زمستان نشان ميچهار طرح

هاي جبري تغييرات اين وارهحاكي از آن است كه طرح

دهند و اندازه آن را با زمان پارامترها را با زمان نشان نمي

هاي بستار تلاطمي به وارهدهند ولي طرحنشان ميثابت 

خوبي تغييرات انرژي جنبشي تلاطمي را با زمان نشان 

ار واره بستهاي تلاطمي نيز، طرحدهند. در بين بستارمي

 واره بستار تلاطمينسبت به طرح k-lتلاطمي درجه دو و نيم، 

 كند.بهتر عمل مي k-𝜀درجه يك و نيم، 

) در سطح J/kgنه انرژي جنبشي تلاطمي (بيشي ٢جدول      

×واره تلاطمي (و كف براي چهار طرح 10ିଷ براي سه (

ه دهد. مقادير برآورد شدايستگاه در فصل زمستان نشان مي

هاي بستار تلاطمي به مقادير واقعي در وارهتوسط طرح

هاي جبري مقدار اين وارهترند. طرحمقياس جهاني نزديك

  زنند.ين تخمين ميپارامتر را دست پاي

  

  بحث و نتيجه گيري    ٥
سازي هاي تلاطمي در شبيهوارهدر اين تحقيق، عملكرد طرح

هيدروديناميك خليج فارس مطالعه شدند. براي بررسي 

بيني الگوهاي شوري و دما و ها در پيشوارهعملكرد طرح

واره تلاطمي پارامترهاي تلاطمي چهار اجرا با چهار طرح

  نتايج تحقيق به صورت زير است:انجام شد. 

هاي با شوري كم از ناحيه درياي عمان و از طريق تنگه آب-

شوند و اين زبانه آب كم شور تا هرمز وارد خليج فارس مي

- بيهشود. مقايسه نتايج ششمال غربي خليج فارس كشيده مي

دهد كه شوري توسط همه ها نشان ميگيريسازي با اندازه

بيني شده است. ساختار جبهه بين قت پيشها با دوارهطرح

مقياس تا هاي مياندو آب ورودي و خروجي داراي پيچك

ها، وارهمقياس است. در مقايسه عملكرد طرحزير ميان

واره وابسته به جريان، نفوذ زبانه كم شور به خليج طرح

 كند و طولسازي ميها بهتر شبيهوارهفارس را از همه طرح

در بين  زند.نسبت به بقيه بلندتر تخمين مياين زبانه را 

 k-εواره نسبت به طرح k-lواره بستارهاي تلاطمي طرح

بررسي تغييرات شوري با زمان و عمق  عملكرد بهتري دارد.

در فصل تابستان بيانگر اين است كه اعمال  ١در ايستگاه 

بندي شوري را هاي تلاطمي تكامل زماني لايهوارههمه طرح

ها وارهدهند. در مقايسه بين عملكرد طرحنشان مي به خوبي

ام و در  ١٠بندي در روز هاي جبري شروع لايهوارهدر طرح

  سازي است.ام شبيه ٣٠هاي بستار تلاطمي در روز وارهطرح

الگوهاي جريان در ناحيه مياني خليج فارس در فصل  -

دهد. در بخش شمالي تابستان در لايه سطحي را نشان مي

هايي هستند. در هاي ورودي همراه با پيچكهه آبجب

هاي خليج فارس هستند بخش جنوبي بردارهاي جريان آب

ند. كنكه به سمت شرق و به طرف تنگه هرمز حركت مي

سرعت  f-dواره ها طرحوارهدر مقايسه بين عملكرد طرح

ها قادر وارهزند و بهتر از بقيه طرحجريان را بيشتر تخمين مي

 باشد. هر چند بستارهاي تلاطميها ميسازي پيچكيهبه شب

 ppواره دهند. طرحهم الگوهاي جريان را خوب نشان مي

 كند.تر عمل ميسازي ضعيفدر اين شبيه
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 .يپخش پيچك )د وشكساني پيچكي )ج نرخ اتلاف انرژي جنبشي تلاطمي ) ب قائم انرژي جنبشي تلاطمي مقطع )الفهاي تلاطمي . پارامتر١٢شكل 

 

  

 

 .در فصل زمستان ،) طول اختلاط با زمانجاتلاف انرژي جنبشي تلاطمي و  )ب) انرژي جنبشي تلاطمي، الفمنحني تغييرات . ١٣شكل 

كيل عث تشبا نفوذ زبانه كم شور از عمان به خليج فارس -

ود. شي در سواحل شمالي خليج مييك ناپايداري كژفشار

ساختار جبهه بين دو آب ورودي و خروجي داراي 

ي هاسازي پيچكمقياس است. در شبيههاي ميانپيچك

 ها نتيجهوارهنسبت به ساير طرح f-dواره مقياس، طرحميان

سازي در اين شبيه p-pواره دهد. طرحبهتري را ارائه مي
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واره كند. در بين بستارهاي تلاطمي، طرحضعيف عمل مي

k-l واره نسبت به طرح k-ε .عملكرد بهتري دارد  

توزيع دماي سطحي در خليج فارس در زمستان (ماه  -

هاي گرم از ناحيه درياي عمان دهد كه آبژانويه) نشان مي

ه شوند در مقايسو از طريق تنگه هرمز وارد خليج فارس مي

، k-εو   P-P،k-lهاي وارهمشاهدات ميداني، طرح با

دهند. ها نشان ميترين الگو را به اندازه گيرينزديك

دماي سطحي خليج فارس در اين فصل را   f-dواره طرح

  زنند.دست بالا تخمين مي

واره نيمرخ قائم دما در تابستان با استفاده از چهار طرح -

ملاحظه در برش قائم دما دهنده گراديان قابل تلاطمي نشان

در تابستان است. در مقايسه با مشاهدات،  شيبدماو تشكيل 

د انموفق بوده شيبدماسازي عمق ها در شبيهوارههمه طرح

- وارهبين طرح شيب دماولي تفاوت هايي در برآورد شدت 

 شيبدماهاي بستار تلاطمي شدت وارهها وجود دارد. طرح

ه طور دهند. باي جبري بيشتر نشان ميهوارهرا نسبت به طرح

 كند.سازي بهتر عمل ميدر اين شبيه f-dواره كلي طرح

هاي قائم انرژي جنبشي تلاطمي و نرخ اتلاف پروفايل-

-kو   k-lهاي بستار تلاطمي وارهسازي شده طرحانرژي شبيه

𝜀  نزديك ترين نتايج را نسبت به مشاهدات جهاني برآورد

هاي تلاطمي جبري در برآورد اين وارهكردند. طرح

ي هاوارهپارامترها بسيار ضعيف عمل ميكنند. زيرا طرح

لي يابي استفاده ميكنند وبستار تلاطمي از معادلات پيش

د. كننهاي جبري از معادلات تجربي استفاده ميوارهطرح

قائم  هايهاي قائم وشكساني پيچكي و پروفايليلپروفا

ا دهند كه در مقايسه بپخش پيچكي برآورد شده نشان مي

مقادير وشكساني پيچكي و  f-dواره -مقادير جهاني، طرح

  دهد.پخش پيچكي را غيرواقعي نشان مي

تلاف ا بررسي منحني تغييرات انرژي جنبشي تلاطمي، -

لاط با زمان، توسط چهار انرژي جنبشي تلاطمي و طول اخت

دهد كه واره تلاطمي در فصل زمستان نشان ميطرح

هاي جبري تغييرات اين پارامترها را با زمان نشان وارهطرح

دهند ولي دهند و اندازه آن را با زمان ثابت نشان مينمي

هاي بستار تلاطمي به خوبي تغييرات انرژي جنبشي وارهطرح

مي هاي تلاطدهند. در بين بستاريتلاطمي را با زمان نشان م

نسبت به  k-l، ٥/٢واره بستار تلاطمي درجه نيز، طرح

  كند.بهتر عمل مي k-𝜀، ٥/١واره بستار تلاطمي درجهطرح

) در سطح J/kgدر برآورد بيشينه انرژي جنبشي تلاطمي ( -

×واره تلاطمي (و كف براي چهار طرح 10ିଷ براي سه (

ير دهد كه مقادتايج نشان ميايستگاه در فصل زمستان ن

بستار تلاطمي به مقادير هاي وارهطرحبرآورد شده توسط 

جبري هاي وارهطرحترند. واقعي در مقياس جهاني نزديك

 زنند.مقدار اين پارامتر را دست پايين تخمين مي

هاي آبي و در حوضه به طور كلي، مطالعه ساختار قائم

وع ر حساس به انتخاب نآب، بسيا تلاطم در ستون فرايابي

واره تلاطمي در واره تلاطم است ولي تغيير طرحطرح

سازي ساختارهاي بزرگ مقياس در راستاي افق كه در شبيه

دهند تأثير كمتري هاي ورودي و خروجي رخ ميجريان

سازي دهد كه شبيهدارد و بررسي مطالعات ديگران نشان مي

تغيير  ها، بيشتر بهالگوي جريانات و گردش آب

هاي فرارفتي حساس هستند. مقايسه بين نتايج مدل وارهطرح

هاي ميدانيِ نرخ اتلاف انرژي جنبشي تلاطم گيريو اندازه

ها به اصلاح از طريق پارامتربندي دهد كه همه مدلنشان مي

امواج داخلي نياز دارند تا بتوانند سطوح اتلاف انرژي 

  يني كنند.بي پيشجنبشي ناشي از تلاطم را با دقت بيشتر
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Summary  
The complex process of turbulent mixing in the Persian Gulf which is a semi-closed sea makes it a good 
option for testing the performance of different turbulence schemes in the numerical simulation of water 
circulation in it. 
    Calculating or predicting the flow and water circulation in such semi-enclosed sea, by taking the 
turbulence into account, is important in every respect, for example in terms of spread of contaminations, 
environmental, fisheries, shipping, and even the military. In this study, the 3D ocean model 
COHERENS (COupled Hydrodynamical Ecological model for REgioNal 
Shelf seas) is used for water circulation simulation of the Persian Gulf. Cartesian coordinate system is 
used for horizontal direction and sigma coordinate with 10 layers is used for the vertical direction. 
Persian Gulf coastline and its bathymetry are based on ETOPO-2 data, which are obtained from the 
digital data of seabed and bulge of the earth with latitudinal and longitudinal geographical two-minute 
networks. The model is forced by climatologic monthly mean atmospheric forcing at 10-m reference 
height above ground derived from 54 years (1948–2002) of National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA) data. The advection scheme that is used for momentum and scalars is either 
total variation diminishing (TVD) scheme, which uses the super bee limiter. The uniform bottom 
friction coefficient was chosen at 0.005 (m/s) and uniform value for the bottom roughness length that 
was chosen as 0.015 (m), based on the bottom roughness of the basin. Four turbulence schemes are 
implemented in the model to test their performance. These include two turbulence closure schemes of 
k-ε, k-l (Mellor–Yamada), and two algebraic schemes of Pacanowski and Philander and flow-dependent 
scheme. For the k-ε and k-l models, we used one-equation model for transport equation, the 
“Blackadar” formulation for mixing length, and limiting conditions for turbulence variables are 
enabled. The stability functions are expressed in terms of the Richardson number. In the numerical 
simulation of water circulation in the Persian Gulf, the turbulence schemes are studied to investigate 
salinity and temperature parameters, flow patterns in the surface and bottom, meso-scale eddies and 
turbulence parameters including the turbulent kinetic energy and energy dissipation rate, the mixing 
length, eddy adhesion and eddy diffusivity. The model has been successful in simulating the intrusion 
of low salinity waters into the Persian Gulf and baroclinic instability and the formation of mesoscale 
eddies in the center of the basin. In comparison between the performance of schemas, the results show 
that the schemes are very sensitive in estimating the turbulence parameters and simulation of flow 
patterns, vorticity, salinity and temperature, show less sensitivity to the performance of various 
turbulence schemes. 
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