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وریسم، ت، ، کشتیرانیدریایی ای مهم در جهان از لحاظ تامین انرژی، حمل و نقلفارس منطقهمنطقه خلیج

 به عنوان عامل  فارسآب در خلیج بنابراین، مطالعه گردش سالیانه جریان و نظامی است. صنعت شیلات

فاده از العه حاضر با استدریایی اهمیت بسزایی دارد. در مطعلوم  متخصصینبرای  های فوق،موثر بر جنبه

فارس پرداخته سازی گردش جریان در منطقه خلیجو مشاهدات میدانی به شبیه ROMSمدل عددی 

های میدانی تطابق خوبی داشته است. و نیز داده TMDهای نتایج حاصل از مدل عددی با دادهشده است. 

سازی شده است. با این خوبی شبیهعلاوه بر این، الگوی گردش جریان در فصول تابستان و زمستان به

تر از زمستان بوده است سازی عددی نشان داده است که دقت مدلسازی در تابستان کمحال، نتایج شبیه

 ده است.های مرزی مدل بوکیفیت داده که احتمالا دلیل آن نیز ناشی از
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 The Persian Gulf is an important region in the world regarding energy supply, 

transportation, shipping, and military missions. Therefore, studying the annual 

circulation of water current in the Persian Gulf is very important for marine experts. In 

the present study, the simulation of current circulation in the Persian Gulf has been 

studied using ROMS numerical model and field observations. The numerical model 

results are in good agreement with TMD dataset as well as field data. In addition, the 

circulation patterns in the summer and winter seasons are well simulated. However, 

the numerical simulation results showed that the modeling accuracy in summer was 

lower than in winter, probably due to the model's boundary data quality. 
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  مقدمه - 1

با توجهه  های دریاییجریانگردش  ،انوسیاق ی دریا ومهندسدر 

و  ییایهدر یابزارهها یطراحه ،فراسهاحلی یهاسهازهبهر  هابه تاثیر آن

 ههاانوسیهاقدریاها و [. 1]اهمیت فراوانی دارد ریپذدیتجد یهایانرژ

 یانسهان یههاتیاز فعال یکهربن ناشه یبهرا یزن اصهلامخهاز جمله 

از  .دهنهدیقهرار م ریرا تحت تأث هاستمیاز اکوس یاریبس که هستند

 یسهازمدلاز مههم  یبخشه های اقیانوسهیرو، مدلسازی جریاناین

بها پیشهرفت و توسهعه ، سهالیان اخیهردر . اسهت نیزم یکل ستمیس

کهاربرد  ی و بالارفتن قابلیت محاسهباتی کامییوترهها،عدد هایروش

مختله  مهرتبط بها سهازی پارامترههای شبیهعددی برای  یهامدل

بهبهود و توسهعه  ههاها، دریاها و اقیهانوسهای آبی در دریاچهمحیط

 .[2-6]است افتهی زیادی
 

 

و  مههم یامنطقهه ،نفهت و گهازغنهی منهاب   با داشتنفارس  جیخل

و از اسهت  یاسهیو س ینظهام ی، حمل و نقل،از نظر اقتصاد حساس
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عمق کم ییایدرفارس  جیخل[. 7]جهان است یهاراهآب پرترددترین

مصب معکهوس  کیصورت عملکرد آن نوعا به  که استبسته مهیو ن

 یههاتوده نیشورتر از جمله فارسجی. آب خلشودمیدر نظر گرفته 

محدود بها  یتبادل آب جادیو ا ادیز ریتبخ لیدلجهان است که بهی آب

. شهده اسهت لیتشهک منطقه نیهرمز در اتنگه قیباز از طر انوسیاق

عمهق کهم حوضهه، حالهت  لیهدل بهه فارسجیدر خلجریان گردش 

کنتههرل گههردش و  یکههیزیف ینههدهایمنحصههر بههه فههرد دارد. فرآ

هسهتند  ایو پو دهیچیپ یفارس عوامل جیدر خل بجرم آ اتیخصوص

بههه صههورت مختلهه  عمههل  یو مکههان یزمههان یهههااسیکههه در مق

 ریتحهت تهأث فارسجیخلهای آبی، [. همانند سایر محیط8]کنندیم

 ها( اسهت.)از جملهه رودخانهه نیریجزر و مد، باد، گرما و شار آب ش

 اریبسه فارسجیکننده جزر و مد در خلدیتول یروهاین میمستق ریتأث

هند بهه گسهترش آن کمهک  انوسیمد از اق است، اما جزر و  یضع

 یبادهها تحهت تهاثیر فارسجیخلتوده آب در  علاوه بر این،. کندیم

بهه  گهر،ید یکنهد. بادههایم شِمال حرکهت مبه نا یغربغالب شمال

 نشهی نامه ب یگریوزند، و باد دیاز جنوب م سهیلی ای ی قوسهانام

دارد  یو نوسانات فصهل بوده یمحل ترشیوزد که بیم یشرقاز شمال

  دهد.یرخ م یو اغلب به طور ناگهان

سهازی عهددی تبط بها شبیهردر ادامه مروری بر برخی مطالعهات مه

ههای آبهی در منهاطق مختله  دنیها و گردش جریان آب در محیط

هها   میلهفارس و دریای عمان شده اسهت. ویژه در منطقه خلیجبه

 یسازمدل ستمیس،کرهکشور  یساحل یهاآب یو همکارانش برا سو

ههای کیفیهت با کوپل موج و ماژول را( 1ROMS)یامنطقه انوسیاق

ارتفها  مهوج  ،ی، دمها، شهورانیهجرگهردش  مدلسازی منظورهب آب

 ROMSسیستمتوسعه دادند. در نهایت آنها طوفان و اطلاعات موج 

بهها مقیههاس پههایین را بههه عنههوان یههک سیسههتم پیشههرفته بههرای 

سهاعت  72های کره مدلسهازی کردنهد کهه ههر شناسی آباقیانوس

 [.9]اردیکبار توانایی انتقال اطلاعهات  بهه عمهوم و کارشناسهان را د

ثباتی باروکلینیک جریان منظور بررسی بیای را بهایساکسن مطالعه

ای اقیانوس اجهرا سازی منطقهآتلانتیک نروژ بر اساس سیستم مدل

 35کیلهومتر و  4کرده است. مدل آنها دارای تفکیهک شهبکه افقهی 

کهالین [. 10]لایه با افزایش تفکیک در نزدیکهی سهطب بهوده اسهت

در خصوص اثرات گردابی آب و نحهوه اثرگهذاری  مارتین تحقیقی را

ی اثهرات جهزر و آن بر روی گردش آب در مقیاس بهزر  و دربهاره

. مارسهلا کنتهرراس فرآینهد [11]مدی و تاثیر آن انجهام داده اسهت

پرو را بها -های پادساعتگرد زیرسطحی در منطقه شیلیایجاد گردابه

زولوشهن پهایین استفاده از یک مهدل اقیانوسهی بها وضهولا بهالا و ر

تجزیه و تحلیل چهرخش  شان بهاند. آنها در مطالعهسازی کردهشبیه

اند. در تحقیق آنهها سازی پرداختهو انرژی جنبشی گردابی در شبیه

                                                 
1 Reigonal Ocean Modeling System  (ROMS) 

ها به رزولوشهن نشان داده شده است که ساختار عمودی این گردابه

مکانی مدل حساس است. عهلاوه بهر ایهن، آنهها متوجهه شهدند کهه 

تواند بهر مکانیسهم انتقهال حرکهت و نی مدل عددی میتفکیک مکا

گردش  ریاستفن و بو[. 12]ها تأثیرگذار باشدساختار عمودی گردابه

 یخیمشهههاهدات تهههار اسهههتفاده از بهههارا  فهههارسجیدر خل جریهههان

 ادیهز یآب بها شهورآنها نشان دادند که . کردند مطالعه 2یدروگرافیه

 [.13]تشده اس لیعربستان تشک یو جنوب یدر امتداد سواحل غرب

از شهبکه  4بهرای مدلسهازی گهردش جریهان در دریاچهه انتهاریو 3شر

سازی عددی استفاده کهرد. برای شبیه 5FVCOMبعدی با روش سه

مدل توسعه یافته وی با زمان سرما شهرو  شهده و توانسهته الگهوی 

گردش جریان را در بدنه اصلی دریاچه بهه طهور دقیهق ارائهه دههد. 

ین، سرعت مدل در حوضه دریاچه با الگهوی گهردش جریهان همچن

سازگاری مناسبی داشته  1987و  1986مشاهداتی در طی سالهای 

جریهان بهه  یساختار خروجعظام و همکاران با موفقیت [. 14]است

سهه  یعهدد را با استفاده از مدلآن  توسعه یرهایفارس و مسجیخل

 1992در طههول سههال  (نسههتونیپر انوسیهه)مههدل اق POM یبعههد

 [.15]سازی کردندشبیه

در منطقهه  ROMSکمیجانی و همکاران بها کهاربرد مهدل عهددی 

نشهان دادنهد کهه در منطقهه آب عمیهق یهک چهرخش  دریای خزر

 سهاختار ساعتگرد قوی وجهود داشهته و نیهز در شهمال غربهی یهک

دوقطبی ساعتگرد و در جنهوب غربهی نیهز یهک سهاختار دو قطبهی 

فنگ چهائو و [. 16دارد] وجود یبا در تمام طول سالپادساعتگرد تقر

ی سههطح انههاتی، جرHYCOMهمکههاران بهها اسههتفاده از مههدل 

دهنهده نشهان آنهها مهدل  جیکردنهد. نتها سازیشبیهرا  فارسخلیج

بهه  رانیهاحل اوهنهد در امتهداد سه انوسیاق یسطح یهاآب انتشار

 یبادهها لیبه دل یدر سواحل جنوب و نیز فارس جیخل یسمت شمال

[. الاعصاری و پاکنهاوی  گهردش جریهان 17است] یغرب غالب شمال

فارس با استفاده از یک مدل عهددی صورت فصلی را در خلیجآب به

های میدانی شهمال گیریسازی کردند. در مطالعه آنها از اندازهشبیه

برای مشخص کردن گردش فصلی جریان استفاده شهده  فارسخلیج

ن را در فصهول مختله  بها در نظهر گهرفتن آنها گردش جریا است.

 بعدی بررسی کردنداثرات باروکلینیک و هواشناسی و یک مدل سه

زاده و همکههاران پخههش شههوری توسههط نیههروی بههاد و [. حسههن18]

سههازی عههددی کردنههد. آنههها فههارس شبیهرا در خلیج 6ترموهههالین

ی تهاثیر و زمهان یمکهان راتییهفارس تغجیخلدریافتند که در منطقه 

دو  داشته است. علاوه بر این دریافتنهد کهه شوریی توجهی روقابل

نقهش مهمهی در چرخهه فصهلی  و تهنش بهاد یحرارته انیجرعامل 

                                                 
2 ydrography 
3 Shore 
4 Antario 
5 Finite Volume Community Ocean Model 
6 Thermohaline 
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 فصهل درفهارس جیخل یکه آب سطح اندشوری داشته و سبب شده

 [.19باشد]تابستان فصل  لیبهار و اوا فصل زمستان شورتر از آب در

 اکبرپور جنت و نوارانیان اصفهانی بها اسهتفاده از مهدل جفهت شهده

بهه  ROMSبها  SWANریان شامل ترکیب مهدل عهددی ج -موج

 نقاط پرخطر ناشی از جریانهای شهکافنده در سهواحل انزلهیبررسی 

[. عههلاوه بههر ایههن، در مطالعههه دیگههری نیههز نورانیههان 20]پرداختنههد

بههرای  ROMS-SWANاصههفهانی و همکههاران از مههدل تلفیقههی 

 [.21مدلسازی جریانهای حوزه جنوبی دریای خزر استفاده کردنهد]

بههرای  ایشناسههی منطقهههکریسههیین و همکههاران از مههدل اقیانوس

ژانویهه  1سازی الگوی گردشی جریان در دریاچهه ویکتوریها از شبیه

 [.22]استفاده کردند 2014دسامبر  31تا  2000

 بههه توجههه کههه بهها مههروری بههر ادبیههات موضههو  نشههان داده اسههت

 دریایی هایثبت مشخصه برای های میدانیگیریاندازه هایدشواری

رایهج بهرای  ههایروش از یکهی همزمان، صورت به بستر تا سطب از

 بهرای شناسهیاقیانوس عهددی هایاز مدل حل این مشکل، استفاده

 مقهادیر اسهاس بهر شناخت وضعیت دریا است. در روشههای عهددی

 آبهی محهیط شناسهیاقیانوس هایمشخصهه حاکم،اولیه و معادلات 

از [. 23]شهوداسهتفاده می بینهیپیش و سهازیبهرای شبیه موردنظر

 شناسهههیاقیانوس هایپدیهههده بررسهههی و کهههه مطالعههههآنجایی

کشهور در  محققهان با اهمیت فراوان بهرای فارس، موضوعیدرخلیج

 به ،رحاض پژوهش رو، دراز این. حوزه مهندسی دریا و اقیانوس است

عمهان بها یایفهارس و درجیدر خل اناتیگردش جری چگونگ یبررس

بها اسهتفاده از مهدل عهددی  سهاله کیه دید ابالا و ب پذیریتفکیک

ROMS مطالعههه بهها توجههه بههه  ایههن انجههام .پرداختههه شههده اسههت

 بینیپیش ساززمینه تواندمی های مدل عددی مورد استفاده،قابلیت

 نهادهها از بسهیاری نیهاز که مورد باشد کشور در دریایی هایجریان

 ههایبینیپیش در معمولا که هاییپدیده سازیشبیه بر علاوه. است

 سهاززمینه توانهدمی روش ایهن گیرنهد،می قهرار نظهر مد مدتکوتاه

 تغییرپهذیری یها اقلهیم تغییر مانند بلندمدت، هایپدیده سازیشبیه

 . باشد اقلیمی

 

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -1-2

 نیبهکهه  اسهت فهارسجیخل ی،منطقه مورد بررسدر مطالعه حاضر، 

خلهیج  واقه  شهده اسهت. رانیا یعربستان و جنوب غرب رهیجزشبه

مهرتبط هنهد  انوسیهو اق عمانیایتنگه هرمز با در واسطه به فارس

درجه شمال  24-30فارس در مختصات جغرافیایی بین است. خلیج

قرار گرفته است و در جهت شمال غربی و  شرق درجه 56.5–48و 

 (. 1جنوب شرقی امتداد دارد )شکل 

 

، بهه همهراه ایسهتگاه به عنوان منطقه مورد مطالعههفارس خلیج وقعیتم -1شکل 

 سنجی )دایره زرد(فرزاد )دایره قرمز( و سه ایستگاه انتخابی برای صحت

 

ی آب و هوای منطقه مورد مطالعه گرم و مرطوب و با نوسانات دمهای

کم بین شب و روز است. عمده نیروی حاکم در منطقه، جهزر و مهد 

 O1و  M2، K1نطقهه مهای جهزر و مهدی غالهب است کهه مولفهه

نهوب اسهت. ج-هستند. همچنین، جهت باد غالب در راستای شمال

سهنجی اسهیون و صحتعلاوه بر این، در ایهن پهژوهش بهرای کالیبر

رای ایستگاه استفاده شده است. از ایستگاه فرزاد به 1مدل عددی از 

 مقایسه سرعت جریان و برای مقایسه تراز استفاده شده است.

نشهان داده شهده  2فرزاد همانطور کهه در شهکل  مختصات ایستگاه

درجه شهرق اسهت. لازم بهه  50.02درجه شمال و  28.07است در 

های مربوط به تراز در مرز برای ورودی TMDهای ذکر است از داده

های خروجهی از باز در مدل استفاده شده و برای کالیبره کردن داده

اسهتفاده شهده اسهت. همچنهین بهه منظهور   TMDهای همان داده

در نظهر گرفتهه شهده  1ایستگاه زرد رنگ در شکل  3سنجی صحت

( south boundaryقسمت مرز باز مدل در محدوده جنهوبی) است.

مشهخص و  1( دریهای عمهان در شهکل west boundaryو شرقی)

برداشهت  جریان گیری سرعتهمچنین، اندازه گذاری شده است.نام

شناسهی بها اسهتفاده از دسهتگاه شده توسط پژوهشگاه ملی اقیانوس

ADCP  که قادر به ثبت مقدار سرعت و جهت آن بوده انجهام شهده

ههای عت جریهان در ماهه بهرای سهرگیری شهدی انهدازهاست. بهازه

 صورت پذیرفته 2013)باد قوی( سال  )باد ضعی ( و ژانویه آگوست

  است.

 
 فارسوقعیت ایستگاه فرزاد در خلیجم -2شکل 
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 ROMSمدل عددی  -2-2

بها دسهتگاه  7، یک مهدل اقیانوسهی سهطب آزادROMS عددی مدل

 یخاص بهرا یهاو دقت هایژگیو یداراو  8مختصات وابسته به زمین

از معهادلات پایهه  . در ایهن مهدلآب است جریان گردش یسازمدل

اقیانوسی استفاده شهده اسهت. ایهن مهدل دارای دقهت و کارآمهدی 

در منهاطق اقیانوسهی آن  سهت کهه قابلیهت کهاربردا ییفیزیکی بالا

مهدل پذیر ساخته اسهت. امکانعمیق و مناطق ساحلی)کم عمق( را 

ROMS گهردش یسهازهیشب یمورد استفاده برا یهااز جمله مدل 

 ،ی، شهورگشهتاور یمربوط به پارامترهها راتییو تغ استآب جریان 

در  [.4]کنهدیمحاسبه م یو مکان یدما، باد و ... را بر اساس گام زمان

، معادلات پایه بر اساس متغیر توپوگرافی و با کهاربرد ROMSمدل 

شهوند. سهازی میتهمختصات وابسته به زمین در راستای قائم گسس

الخط در راستای افقی نیز، معادلات پایه با کاربرد مختصات منحنهی

 Cبندی شههطرنجی آراکههاوا قههائم مناسههب بهها مههرز روی شههبکه

شوند. در این مهدل، در راسهتای افقهی از تفاضهل سازی میگسسته

متنهاهی درجهه دوم مرکهزی و نیههز، از تفاضهل محهدود مرتبههه دوم 

 شود.قائم شطرنجی استفاده میمرکزی بر روی شبکه 

 

 ROMSسازی مدل عددی پياده -3

کمک گرفته شده اسهت.  ROMS_Toolsبندی مدل از برای شبکه

ارائهه  ROMSهمچنین، از مجموعه کدهای متلبهی کهه در سهایت 

 ههایاندازی آن و اتصال به نرم افزار متلب و افزونههشده که برای راه

  و NetCDF بهین )یهک رابهط فایهل MexCDFمتلهب از قبیهل 

MATLAB  که از رابط کامل است NetCDF به زبان C  استفاده

که  MATLAB ای از کدهای)مجموعهSNCTOOLS کند( و می

نوشته شده NetCDF هایبرای دسترسی خواندن و نوشتن به فایل

ههای ، دادهROMS. بهرای اجهرای مهدل ودشهمهیاست( اسهتفاده 

های مقادیر اولیهه ، دادهGEBCOهای سنجی از مجموعه دادهعمق

، و ورودی واداشهت TMDو  WOAههای و مرزها از مجموعهه داده

شهده اسهت. تنطیمهات در نظهر  اسهتفاده ERA5جوی از اطلاعات 

 آورده شده است. 1در جدول  ROMSگرفته شده برای مدل 

فهارس در محهدوده یجی آبهی خلسازی شهامل حوضههمنطقه شبیه

درجه شرق اسهت و از  47-57.8درجه شمال و  23-32جغرافیایی 

( بیان شده ایجاد شده است. از شبکه با 3شکل شبکه با مشخصات )

شهبکه در راسهتای  500کهه  کیلومتر استفاده شده اسهت 3.5دقت 

علاوه بر ایهن،  .( داریم500*300شبکه در راستای قائم) 300افق و 

و بهرای خهط سهاحلی از مجموعهه  در نظر گرفته شده لایه قائم 10

هههای خطههوط سههاحلی سلسههله مراتبههی بهها وضههولا جهههانی داده

                                                 
7 Free surface 
8
 terrain-following 

کمههک گرفتههه شههده اسههت. در انتههها نیههز بهها کمههک  (GSHH)بههالا

 ماسکینگ اقدام به بهبود مرز آبی شده است.

 
 ROMS نظیمات در نظر گرفته شده در مدلت -1جدول 

 مورد استفادههای اعداد و روش اجزای مدل

 مرز بسته در شمال و غرب، مرز باز در شرق و جنوب شرایط مرزی

)اختلاط افقی UV_VIS2)عبارت همرفت(، UV_ADV  معادله تکانه

 )اصطکا  بستر لگاریتمی(UV_LOGDROGمنظم(، 

 MIX_GEO_TS معادله حالت

  )معادله پیشرو سه بعدی(،SOLVE3D  تنظیم مدل

SPLINESسهموی مشتقات قائم( )بازسازی برازش 

 )شار دمای سطب آب(ANA_STFLUX تنظیمات تحلیلی

ANA_SSFLUX)شار شوری سطحی( 

ANA_BTFLUX)شار دمای بستر( 

ANA_BSFLUX)شار شوری بستر( 

اختلاط قائم تکانه و دما و 

 شوری

GLS_MIXING)اختلاط مقیاس طولی کلی( 

های بستار مقیاس گزینه

 طولی کلی

KANTHA_KLAYSONکلیسون(_اب  پایداری کانتا)ت 

N2S2_HORAVGنش ت-)هموارسازی افقی شناوری

 برشی(

 

 
 با مرز باز در دریای عمانرس منطقه خلیج فابرای بندی مدل شبکه  -3شکل 

 

 TPXOبرای اطلاعات مربهوط بهه جهزر و مهد از پایگهاه اطلاعهاتی 

های تهراز بهه دسهت استفاده شده است که با استفاده از تحلیل داده

 های جزر و مدی و نوسانات تراز را در هرآمده از ماهواره، هارمونیک

 اسهت. 2013نماید. اجرای مدل برای کل سال بینی مینقطه پیش

های اولیه در مهدل از طریهق فایهل مهرزی کهه در همچنین سرعت

مهدل داده شهده اسهت. مهدل بهه  دارد بههقسمت دریای عمان قرار 

شود و از انجها کهه جریانهات چگهال در اجرا می cold startصورت 

و مههدی در ایههن منطقههه )مخصوصهها  مقایسههه بهها جریانههات جههزر

فههارس( نههاچیز هسههتند، فرضههیات فههوق خطههای زیههادی در خلیج

 محاسبات وارد نکرده است.
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 ROMS های مرزی جزر و مدی به مدلاعمال داده -3-1

یگاه طور که ذکر شد اطلاعات جزر و مد منطقه با استفاده از پاهمان

در مدل اعمال  ROMSهای از طریق کد متلب TPXOاطلاعات 

 های اصلی در نظر گرفته شده برای مرز باز شرقیشده است. مولفه

است. به طور خلاصه  M2،K1 ،O1و جنوبی )دریای عمان( شامل 

  مقیاس شامل موارد مندرج در اطلاعات ورودی به مدل بزر

 است. 2جدول 

 
 ROMSطلاعات کلی ورودی به مدل ا -2جدول 

 
آب سنجی جزر و مد، پارامتر تراز ، به منظور صحتTMDبا کاربرد 

دیک فارس و ایستگاه دیگر در عمان )نزدر دو ایستگاه واق  در خلیج
فارس در مرز( در نظر گرفته شده است. تصویر نوسانات در خلیج

 نشان داده شده است. 4شکل 
 

 
 مربوط به تراز آب خروجی از 2013ول ماه ژانویه سال طاطلاعات در  - 4شکل 

TMD 

 

فارس، اطلاعات در خلیج zetaدر نهایت با توجه به نوسانات پارامتر 
مقایسه  TMDتوان با اطلاعات خروجی از خروجی از مدل را می

 کرد و اقدام به کالیبراسیون مدل عددی نمود.

 

 نتایج و بحث -4

 کاليبراسيون مدل عددی  -4-1
ابتدا بایستی به کالیبراسیون   همانند هر مدل هیدرودینامیکی دیگر

رای ، برومدل برای منطقه مورد مطالعه پرداخت. از این
و سرعت  هایاز داده ROMS عددی مدلسنجی عملکرد صحت

برای  استفاده گردیده است.ایستگاه فرزاد  درتراز سطب آب 
سنجی عملکرد مدل از دو شاخص آماری ضریب همبستگی و صحت

مجذور میانگین مربعات خطا برای پارامترهای سرعت و تراز آب 

مورد بررسی قرار گرفتند. دو شاخص آماری به شکل زیر تعری  
 اند.شده

 
(1) 

𝑅 =
∑  𝑚

𝑗=1  ∑  𝑛
𝑖=1   (𝑥𝑖𝑗 − 𝑥‾)(𝑦𝑖𝑗 − 𝑦‾)

√(∑  𝑚
𝑗=1  ∑  𝑛

𝑖=1   (𝑥𝑖𝑗 − 𝑥‾)
2

) (∑  𝑚
𝑗=1  ∑  𝑛

𝑖=1   (𝑦𝑖𝑗 − 𝑦‾)
2

)

;                  

(2) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑  

𝑛

𝑖=1

  (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2                                        

گیری به ترتیب بیانگر، مقادیر اندازه 𝑦و  𝑥( حروف 2( و )1در معادلات )
دهنده نشان ‾𝑦و  ‾𝑥شده و محاسبه شده پارامترهای مورد مطالعه هستند. 

نیز  𝑛گیری شده و محاسباتی هستند. مقادیر میانگین پارامترهای اندازه
 تعداد نقاط مورد مقایسه است.

 

 کاليبرسيون تراز سطح آب 4-1-1

سنجی و کالیبراسیون تراز سطب آب در حالت اجرای برای صحت
استفاده شد که  Chapman_implicitسه بعدی از شرط مرزی 

ای از نتایج حاصل از مدل عددی با این شرط مرزی در شکل نمونه
، 1های زرد رنگ در شکل ست. با توجه به ایستگاهآورده شده ا 5

 با خروجی مدل در فصل زمستان TMDهای کالیبراسون داده
  صورت گرفته است.

 
فارس خلیجدر  TMDهای با داده ROMSمدل حاصل از  نتایج مقایسه -5شکل 

 Chapman_implicitشرط مرزی در  در نزدیک ایستگاه فرزاد

دهنده تطابق خوب بین نتایج مدل نشان 5سری زمانی شکل 
کشند است. در کشند و کهدر مدت مه TMD های عددی با داده
و  651/0ها و مدل برابر ضریب همبستگی میان داده این حالت،

RMSE  قابل دهنده عملکرد که نشان متر است 273/0آن برابر
 TMDهای با توجه به خروجی مدل و داده مدل عددی است. قبول

های زمانی زیر ، سری1های زرد رنگ موجود در شکل در ایستگاه
 حاصل شدند.

 

 

 

اطلاعات ورودی 

 به مدل

 

 

 شرایط مرزی

 (TPXO)سری زمانی جزر و مد

 (ECMWF)سری زمانی باد

 

 شرایط اولیه

 

 cold startشرایط 
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وسط در  TMDهای با داده ROMSمدل حاصل از  نتایج مقایسه -6شکل 

 (centerفارس)خلیج

 

جنوب در  TMDهای با داده ROMSمدل حاصل از  نتایج مقایسه -7شکل 

 (southeastفارس)شرقی خلیج

 

 
دریای در  TMDهای با داده ROMSمدل حاصل از  نتایج مقایسه -8کل ش

 عمان

 

 2013 فصل زمستاندر  تراز سطب یبرا یآمار یبرآوردها -3جدول 

Oman Southeast center Water elevation 

0.033 0.085 0.170  RMSE(m)  

0.999 0.953 0.907 R 

 
که در جدول  8و  7، 6های حاصل از شکل RMSEو  Rبا توجه به 

ی توان این نتیجه را گرفت که تطابق خوببالا اورده شده است، می
ر علت بهتر بودن نتایج در سه نقطه زرد د  است.  صورت گرفته

ز رز باماده دمقایسه با ایستگاه فرزاد، احتمالا به همسان بودن پایگاه 
سنجی برای نقاط زرد مدل و نقاط مورد استفاده برای صحت

 گردد.برمی
 
 های جزر و مدیآناليز هارمونيک مولفه 4-1-2

پس از انتخاب مرزباز مناسب در شرق و جنوب مدل عددی، 

طوریکه در مدل انعکاس عددی رخ ندهد، بایستی مدل برای به

های مدل با سه ضریب ی مورد نظر کالیبره شود. لذا، دادهمنطقه

متر اجرا شده  Zob=0.002و Zob=0.2 ، Zob=0.02زبری بستر 

 .آورده شده است 9و نتایج در شکل 

 

سرعت افقی جزر و مدی با سه ضریب بستر متفاوت و مقایسه با  دامنه مولفه - 9شکل

 ایستگاه فرزاد
ه )تحلیل هارمونیک سری زمانی( که دامن t_tideبر اساس نتایج 

دهد. جزر و مدی را فقط بر اساس سرعت افقی یا قائم نشان می
ها تعیین مقدار ترین عامل در قسمت کالیبراسیون سرعتمهم

های جزر و مدی است. با توجه به دامنه مولفه (Zob)بسترضریب 
های مشخص شد که بهترین نتایج نزدیک به داده 9در شکل 

 بوده است.  =0.002Zobایستگاه مشاهداتی فرزاد، بر اساس 
های دهادبا ضریب زبری مذکور،  مدل نتایجاز  ایدر نهایت مقایسه

TMD برای  یز هارمونیکلآنا پس ازهای ایستگاه فرزاد و داده
که هدف از این ارائه شده است  10در شکل  2013کلدوره سال 
 است. TMDهای تطابق مدل در مقایسه با دادهکار بررسی 
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ترین ها نزدیکی مولفهمدل عددی در همه 9با توجه به شکل 
 ی درعملکرد را از نظر تخمین دامنه، داشته است و حتی این برتر

توان گفت این قابل مشاهده است که در نهایت می 2Mی مولفه
 .استنشان از عملکرد خوب مدل 

  
مدل  نتایجبا توجه به  نالیز هارمونیک تراز سطب آب جزر و مدیآ -10شکل

ROMS ،TMD و ایستگاه فرزاد 

 

 هاکاليبراسيون سرعت -4-1-3

ترین تعیین رابطه مورد استفاده برای تنش بستر در مدل، مهم
 ها است. با توجه به مقالاتپارامتر در قسمت کالیبراسیون سرعت

لات پیشین و انجام تستهایی با دوره محدود زمانی و ارزیابی حا
linear ،logarithmic  وquadratic  برای تنش بستر، در نهایت
ین لاوه بر این، برای تعیین بهترانتخاب شد. ع quadraticحالت 

و  =0.2Zob= ،0.02Zobمقدار برای ضریب بستر، مدل در حالات 
0.002Zob=  ترسیم شده است. 11اجرا شده و نتایج در شکل 

مقایسه سرعت حاصل از مدل با ایستگاه مشاهداتی فرزاد با توجه به  -11شکل 

 مقادیر مختل 
 

نشان داده است که انتخاب  11سری زمانی ترسیم شده در شکل 

 یهداتمشا ستگاهیا با را تطابقترین نزدیک =0.002Zobمقدار 

 ، ضرایب آماری همبستگی و=0.002Zobبا انتخاب  .دارد فرزاد
RMSE  هستند. 0.10و  0.83به ترتیب 

 

 

گيری شده در ایستگاه ریان مدل و اندازهج-مقایسه گل -2-4

 فرزاد

حیب علاوه بر سرعت جریانات، جهت جریانات نیز بایستی به طور ص

جریانات حاصل از مدل با مدل شود. که این امر با مقایسه گل

جریان -گل گیری مشاهداتی امکان پذیر است. ترسیممقادیر اندازه

، =0.2Zobسه ضریب بستر متفاوت در ایستگاه فرزاد در 

0.02Zob=  0.002وZob=  انجام شده و نتایج نشان داده است که

حاصل از نتایج مدل با ضریب بستر  جریان-بهترین تطابق گل

Zo=0.002 های مشاهداتی ایستگاه فرزاد را داشته است با داده

ها صورت (. بنابراین استفاده از این مقدار در مدلسازی12)شکل

 گرفته است.

 

  
 Zob=0.002 ضریب بستربا فرض ه سطحی جریان در لای-گلمقایسه  -12شکل

 

تراز سطح آب مـدل در دو فلـل  سری زمانی سهیمقا -4-3

 فرزاد  ستگاهیو تابستان با ا نزمستا

یج نتامدل اجرا شده است و  ،با توجه به ضریب بستر انتخاب شده

حاصل از خروجی مدل برای سطب آزاد آب در دو فصل زمستان و 

 .ده شده استفرزاد در زیر نمایش داهای تابستان و مقایسه با داده

 مقایسه سری زمانی تراز سطب آب مدل و ایستگاه فرزاد در زمستان -13شکل

 

 تابستانفرزاد در  ستگاهیتراز سطب آب مدل و ا سری زمانی سهیمقا -14شکل

 

 نیب یانطباق نسبتاً مناسب دیآیبرم 41و  13طور که از شکل همان

خصوص تراز آب موجود است. پارامتر  در یدانیم یهامدل و داده
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 زمستان فصلدر  یدانیم یهاداده و مدل نیب RMSEو  یهمبستگ

محاسبه  13/0و  92/0برابر  تابستان فصلو در  14/0و  93/0برابر

 هم آب تراز نیتخم یبرا مدل خوب کارکرد از نشان فوق اعدادشد. 

 یهاداده . لازم به ذکر است کهدارد تابستان در هم و زمستان در

 یخاص یهانبوده و در ماه یفرزاد دائم ستگاهیدر محل ا یریگاندازه
فصول  ندهیفوق به عنوان نما یهاماه ل،یدل نیموجود بوده و به هم

نیز  4در جدول  انتخاب شده است. جینتا سهیمقا یسرد و گرم برا

 توان برآوردهای آماری را مشاهده نمود. می

 

 تابستانو  زمستاندر  تراز سطببرآوردهای آماری برای  -4جدول 

 )ایستگاه فرزاد(2013

RMSE 

(m) 
R Water elevation 

0.14 0.93 Winter 

0.13 0.92 Summer 

 

  با خروجی مدل TMD هایمقایسه داده -4-4

مقایسه شده است.  TMDدر این قسمت نتایج حاصل از مدل با 
های حاصل از مدل با داده vو  uی هاسری زمانی سرعت در راستا

TMD مقایسه در نزدیکی ایستگاه فرزاد  16و  15های در شکل
 شده است.

 

 

در  TMDهای و مقایسه با داده u: سری زمانی سرعت در راستای 15شکل 

 2013های آگوست و سیتامبر ماه

 

در  TMDهای و مقایسه با داده v: سری زمانی سرعت در راستای 16شکل 

 2013های آگوست و سیتامبر ماه

 

برای دو ماه آگوست و سیتامبر مقایسه  5علاوه بر این، در جدول 

 انجام شده است.  vو  uهای سرعت

 
 2013برآوردهای آماری برای سرعت در آگوست و سیتامبر  -5جدول 

V u Velocity direction 

0.151 0.123 RMSE(m/s) 

0.624 0.794 R 

 

ظر ندر  southeastو  centerهای همچنین با توجه به ایستگاه

فارس، سرعت در راستای افقی در خلیج 1گرفته شده مطابق شکل 

در فصل زمستان در   TMDهای و قائم خروجی مدل با داده

 ه است.مقایسه شد 20تا  17های شکل

 

در   TMDهای و مقایسه با داده u: سری زمانی سرعت در راستای 17شکل 

 (center)2013فصل زمستان 
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در   TMDهای و مقایسه با داده v: سری زمانی سرعت در راستای 18شکل 

 (center)2013 فصل زمستان

 

در   TMDهای و مقایسه با داده u: سری زمانی سرعت در راستای 19شکل 

 (southeast)2013فصل زمستان 

 

 
در   TMDهای و مقایسه با داده v: سری زمانی سرعت در راستای 20شکل 

 (southeast)2013فصل زمستان 

 

 

 

 

 2013برآوردهای آماری برای سرعت در زمستان  -5جدول 

southeast(v) southeast(u) center(v) center(u) Water 

elevation 

0.100 0.116 0.082 0.079 RMSE 

0.665 0.872 0.775 0.933 R 

 

توان می 6و  5 هایو جدول 20الی  15با توجه به شکلهای 

 گیری کرد که تطابق مناسبی بین نتایج حاصل از مدل ونتیجه

 برقرار است؛ به عبارت دیگر بخش جزرومدی TMDهای داده

 سازی شده است.جریانات به خوبی توسط مدل در این فصل شبیه

 

اد شده در ایج Residualهای بررسی جریان مطالعه و -5-4

 منطقه مورد مطالعه

سه  با توجه بهمان فارس و دریای عخلیجمنطقه آب در  گردش

گیرد. شکل میجزر و مد، نیروی باد  ،تغییرات چگالی مولفه اصلی

مدل  برای توسعهجزر و مدی و ی باد هانیرواثرات  مطالعه حاضردر 

مد  جزر و ناشی از های . جریانعددی در نظر گرفته شده است

ت جه بههای ناشی از باد ساعتی، است و جریان یاروزانه نیم، روزانه

ت نشان مطالعا دارند. اندکیو تغییرات روزانه  بستگی داردباد وزش 

مانده عمده، از حذف جزر و مد حاصل داده است که جریان باقی

مانده در اکثر مناطق دریا ضعی  شود. جریان جزر و مدی باقیمی

مرکزی  متر بر ثانیه در منطقه 2/0میانگین بزرگی آن حدود بوده و 

شود. اگر چه این جریان کوچک است، خلیج فارس تخمین زده می

 ها و میزان ذرات معلق نقش اساسی دارد.اما در انتقال آلودگی

 
 2013مانده در ماه ژانویه ریان باقیج -21شکل 

 2013مانده در ماه فوریه جریان باقی -22شکل 
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 0132مانده در ماه مارس جریان باقی -23شکل 

 

در منطقه  ریانج ، الگوی23الی  21های طور که در شکلهمان

 یانجر سرعت غالب ژانویه ماه مورد مطالعه نشان داده است که در

 با. است ماه مارس از بیشتر فارسخلیج شرقی بخش مرکزی و در

 بوده ثابت تقریبا نطقهم این در جریان حال الگوی کلی گردشاین

 فارس کاملاخلیج شرقی و میانی بخش در اصلی حلقه دو. است

است و همچنین حلقه آب دیگری نزدیک بوشهر مشاهده  مشخص

 همشاهد در بخش مرکزی چرخش آب نیز دریای عمان در. شودمی

های بسیار کمتری دارد. در بخش تنگه شود، هرچند سرعتمی

فارس به سمت دریای عمان سمت خلیج هرمز هم جریان غالب از

ر مرو بوده و شاهد سرعت بالای جریان در ماه ژانویه هستیم که به

ها در این ناحیه کم فصل تابستان، سرعتو با نزدیک شدن به زمان 

توان به دو قسمت فارس را میشود. همچنین جریان در خلیجمی

های ر شکلبندی کرد. همانطور که دمجزا از لحاظ جریان تقسیم

بالا مشخص است، از قسمت شمال غربی به سمت قسمت مرکزی 

یک جریان داشته و از سمت جنوب شرقی به سمت مرکزی 

، 26الی  24های ای است. در شکلفارس دارای الگوی جداگانهخلیج

 گردش آب فصل تابستان را نشان داده شده است.

 

 2013سیتامبر مانده در ماه جریان باقی -24شکل          

 

 2013مانده در ماه ژوئیه جریان باقی -25شکل

 

 
 2013مانده در ماه آگوست جریان باقی -26شکل 

 

های ترسیم شده، سرعت جریان در این فصل به با توجه به شکل

طور محسوسی نسبت به زمستان کاهش پیدا کرده است و 

های غربی، همچنین شاهد وجود حلقه گردش آب در قسمت

فارس هستیم. در دریای عمان هم به نسبت مرکزی و شرق خلیج

دهد؛ هرچند که در های بسیار کمتری رخ میفصل زمستان سرعت

فارس)نزدیک امارات و قطر( سرعت بالای جنوبی خلیج هایبخش

شود. از دیگر تفاوت این دو فصل، جهت و اندازه جریان دیده می

برخلاف زمستان سرعت در تنگه هرمز است. در این فصل 

و همچنین جهت  هستوزه حهای بسیار کمتری در کل سرعت

جریان غالب در تنگه از سمت عمان به سمت خلیج فارس است. 

که قسمتی از سمت  دهدرخ میفارس ای در خلیججریان دو تکه

غرب و دیگری از مرکز تا فارس به سمت شمالمرکزی خلیج

این  از شدت جریانات در چهنزدیکی تنگه هرمز وجود دارد. اگر

ای جریان فصل کاسته شده است اما همچنان شاهد این دو دسته

 هستیم.

 

 گيری يجهخلاصه و نت -5

در سالیان اخیر، با پیشرفت روزافزون و توسعه مدلهای عددی 

ای در مدلسازی عددی مرتبط با مهندسی دریا و جایگاه ویژه

ددی در مقایسه با اند. کاربرد مدلهای عاقیانوس پیدا کرده

های میدانی سبب کاهش قابل توجهی در هزینه و زمان گیریاندازه

در مطالعه پارامترهایی نظیر تراز سطب آب، سرعت جریانات، جهت 
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فارس و دریای غالب جریان و الگوی گردش جریان در منطقه خلیج

 ROMSای دارند شده است. مدل عددی عمان که وسعت گسترده

های قدرتمند دریایی و اقیانوسی است که در پژوهش یکی از مدل

حاضر به منظور بررسی هیدرودینامیک ناشی از جزر و مد و باد در 

های جزر و مدی با منطقه خلیج فارس استفاده شده است. داده

استخراج  TMDو از پایگاه  TPXOی های سنجندهاستفاده از داده

ای، بتوان این هم در نقاط مقایسهکرده تا هم در نقاط مرزی و 

های سرعت باد و سایر مشخصات ها را به کار برد. همچنین دادهداده

استخراج شده و برای مقایسه  5ERAجوی نظیر فشار هوا از 

های خروجی از مدل، ایستگاه مشاهداتی فرزاد را که در سال داده

برای  گیری میدانی در آن وجود داشت استفاده شد.اندازه 2013

سنجی مدل، مقدار تراز سطب را با تغییر در کالیبراسیون و صحت

های معادلات شرایط مرزی موجود در مدل و مقایسه با داده

مشاهداتی فرزاد و همچنین برای سرعت مقدار ضریب زبری بستر 

ها کالیبره شوند که در نهایت الگوهای جریانات تعیین شد تا سرعت

 مدل عددی استخراج گردید.در نقطه مورد مطالعه از 

نشان داد که حالت  ROMSکالیبراسیون مدل 

Champman_implicit  به عنوان شرط مرزی سطب آزاد و ضریب

به نتایج مناسبی برای تراز و سرعت در  =0.002Zobبستر 

ی ی مورد مطالعه بر اساس سری زمانی نتایج، دامنهمنطقه

 8تا  5های که در شکلجزر و مد بوده است. همانطور  هارمونیک

ارائه گردید، با فاصله گرفتن از مرز، دقت ضرایب آماری کمی پایین 

توان دلیل پایین آمدن دقت را به وسعت زیاد دامنه آمد که می

های مدلسازی نسبت داد. علاوه بر این، اقدام به مقایسه داده

های فرزاد شده است. سری های ایستگاهخروجی از مدل و داده

ی سطب آزاد آب خروجی از مدل، تطابق بسیار خوبی با زمان

ها هم دامنه مناسبی را ها داشت و سری زمانی سرعتگیریاندازه

های ورودی برای اجرای مدل از داشتند. همچنین از آنجایی که داده

TMD های گرفته شده است، مدل تطابق نسبتا بهتری با داده

TMD منظور  نیبه هم ؛دارد فرزاد یمشاهدات یهاداده به نسبت

 از یمرز یورود یهادقت مدل بهتر آن است که داده بهبود یبرا

 موجود لیدله ب قیتحق نیباشد که در ا یمشاهدات هایستگاهیا

و همچنین سایر  )عمان(یمرز دامنه در یمشاهدات هایداده نبودن

 در که همانطورو  شداستفاده  TMD یاماهواره یهااز داده ،نقاط

ی هابا داده و قابل قبولی خوب تطابق مدل شد، دهید هاشکل

TMD  .مانده ناشی از حذف جزر و مد، بررسی جریان باقیداشت

برای دو فصل زمستان و تابستان انجام شد. در فصل زمستان و در 

های به مراتب بالاتری نسبت به ماه مارس مشاهده ماه ژانویه سرعت

در بخش میانی و بخش شرقی ی اصلی شد و همچنین دو حلقه

)نزدیک  غربیهای شمالهایی در قسمتمشهود است. گردابه

ای در مرکز عمان مشاهده بوشهر(، مرکزی، جنوب شرقی و گردابه

تری به دست های به مراتب کمگردید؛ اما در دریای عمان سرعت

هایی در آمد. در فصل تابستان سرعت جریان کمتر شده و گردابه

غربی)نزدیک عربستان( و همچنین در کویت(، جنوب غرب)نزدیک

 مرکز عمان مشاهده شده است. از دیگر تفاوت مهم جهت و اندازه

سرعت در دو فصل زمستان و تابستان در قسمت تنگه هرمز است، 

فارس به سمت جهت غالب جریان در زمستان خروج آب از خلیج

الی تنگه دریای عمان است حال آنکه در تابستان در قسمت شم

فارس و در قسمت جنوبی تنگه هرمز هرمز ورودی جریان به خلیج

خروجی جریان به سمت دریای عمان مشاهده شد که همچنان 

 سرعت در تابستان کمتر از زمستان است.
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