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  چكيده
- رخداد امواج داخلي غيرخطي در خليج عمان بارها از طريق ثبت و پردازش اثرات سطحي اين امواج توسط سنجنده

هاي امواج داخلي در ناحيه فلات قاره خليج عمان و در شرق شبه به اثبات رسيده است. اكثر بسته SARهاي راداري 
در شرايط غيرهيدروستاتيك و  MITgcmبعدي اند. در اين پژوهش، با استفاده از مدل سهجزيره مسندام مشاهده شده

سازي شده است. نتايج مد داخلي در خليج عمان شبيه و جزرگيري اين امواج داخلي به واسطه كاملا غيرخطي، شكل
دهد. نتايج عمان نشان ميقاره خليجي فلاتهاي امواج داخلي غيرخطي را در ناحيهگيري بستهسازي، شكلاين مدل

قاره، با تصاوير راداري و نتايج كارهاي عددي كه در گذشته در اين عددي حاصل از اين پژوهش در ناحيه فلات
هاي هايي مانند فاصله بستهسازي در مشخصهدهد نتايج اين مدلمنطقه انجام شده مقايسه شده است، كه نشان مي

موج تنهاي داخلي و تعداد امواج غيرخطي درون هر بسته، در مقايسه با نتايج عددي منتشر شده قبلي به مشاهدات 
 تر است. راداري نزديك

  .، نرخ كرنش، فشار غيرهيدروستاتيكيMITgcmمدل موج داخلي، غيرخطي، : كلمات كليدي
  

  مقدمه. 1

بندي امواج داخلي در اثر اعمال آشفتگي در اقيانوس با لايه
ها اغلب از عبور جريان از روي شوند. اين آشفتگيپايدار ايجاد مي

مدي كه از   و  هاي جزرشوند. براي مثال جريانشيب بستر ناشي مي
كنند، باعث ايجاد امواج داخلي هاي با لايه بندي پايدار عبور ميآب

شوند. اين امواج مد داخلي نيز ناميده مي و شوند كه جزرخطي مي

قاره باعث ايجاد امواج داخلي غيرخطي بور از ناحيه فلاتپس از ع
تري نسبت به امواج موج كمتر و طولشوند كه ارتفاع بيشمي

هاي زير سطح رخ داخلي خطي دارند. هرچند امواج داخلي در لايه
- اده از فنــا استفــا اثر اين امواج در روي سطح بــدهند، اممي

اوير ــازي است. تصــرساــآوري سنجش از دور قابل آشك
  راداري قادرند تغييرات مداري و نصف النهاري نرخ كرنش سطحي

)ப୴ப୷ 	و	 ப୳ப୶(  
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حاصل از امواج داخلي غيرخطي را در سطح دريا ثبت كنند. اين 
تغييرات به شكل خطوط موازي تيره و روشن متوالي در تصاوير 

از  اياند. در اين مطالعه نيز نمونهقابل تشخيص SARراداري 
تغييرات نرخ كرنش سطحي مداري و نصف النهاري حاصل از 

سازي امواج داخلي در خليج عمان نشان داده شده است. مدل
نمونه  300داخلي شامل بيش از  1يويرايش دوم اطلس امواج تنها

شود كه امواج داخلي توسط زمين مي ناحيه از كره 54از حدود 
). اكثر اين نقاط از Apel, 2002( اندتصاوير راداري ثبت شده

در تصاوير  2طريق اثرات سطحي يك گروه امواج تنهاي داخلي
اند. فقط در چند نقطه محدود، سنجش از دور شناسايي شده

حضور اين امواج از طريق مشاهدات ميداني اثبات شده است. 
گيري امواج خليج عمان نيز يكي از نقاطي است كه پتانسيل شكل

كه در اطلس ). با وجود اينApel, 2002( دداخلي غيرخطي را دار
گيري جهاني امواج داخلي، خليج عمان يكي از نقاط مستعد شكل

 ,Apelامواج داخلي و امواج تنهاي داخلي معرفي شده است (

) و با وجود آمارهاي مختلف از ثبت اثرات سطحي امواج 2002
 SARهاي راداري دهانه مصنوعي داخلي غيرخطي توسط سنجنده

 Small and؛ 1392نسب، آبادي و صدرير اين ناحيه (خليلد

Martin, 2002در اين منطقه مطالعات اندكي راجع به شكل ،( -
گيري و انتشار امواج داخلي انجام شده است. با يك جستجوي 

ي ساده در مورد مطالعات انجام شده در نقاط مشابه نظير تنگه
شود غيره مشخص مي الطارق، درياي مديترانه، درياي چين وجبل

هاي تحقيقاتي مختلف  در هر ناحيه مطالعات متعددي توسط تيم
هاي عددي، مشاهداتي و سنجش از دور انجام شده  به شكل

شكل  است. البته در خليج عمان تنها پژوهش منتشر شده در زمينه
 Martinو  Smallگيري امواج داخلي، پژوهشي است كه توسط 

و  Small) انجام شده است. به همين دليل مطالعات 2002(
Martin )2002 به عنوان مرجع اصلي اين پژوهش در نظر گرفته (

در زمان خود قابل  Martinو  Smallشده است. هرچند مطالعات 
اهميت بود و با گذشت بيش از يك دهه از آن نيز تاكنون هيچ 

ت، اما كار آنها داراي مطالعه ديگري در اين ناحيه انجام نشده اس
هايي بوده است كه در اين پژوهش سعي سازينقايص و ساده

شده تا با استفاده از ابزارهاي عددي قابل دسترس اين نقايص و 
ها به حداقل ممكن برسد. در نهايت نيز نتايج اين سازيساده

و همچنين با مشاهدات  Martinو  Smallپژوهش با نتايج كار 
——— 
1 Solitary 
2 Internal soliton   

شده است. در ادامه به مطالعات انجام شده در راداري مقايسه 
  گيري امواج داخلي در خليج عمان اشاره خواهد شد.شكل زمينه

  . موقعيت جغرافيايي و اهميت1-1

اي از منطقه جغرافيايي مورد نظر براي اين مطالعه محدوده
هاي جغرافيايي حدود هرمز و خليج عمان است كه بين طول  تنگه
شرقي محصور است. دليل انتخاب اين محدوده درجه  59تا  56

  براي مطالعه شرايط خاص زير است:
 غرب حوزه شيب توپوگرافي نسبتا زياد به سمت شمال

  )؛ 1(شكل 
 مدي نسبتا قوي به دليل باريك شدن   و  هاي جزرجريان

 غرب حوزه؛ حوضه به سمت شمال
 بندي خاص خليج عمان به دليل خروجي آب چگال لايه

 ارس؛ خليج ف

  
  : توپوگرافي حوزه مورد مطالعه1 شكل

لذا با توجه به اين شرايط، خليج عمان به ويژه در سمت 
گيري امواج داخلي است و در اطلس جهاني غرب، مستعد شكل

- امواج داخلي نيز اين منطقه به عنوان يكي از نقاط مستعد شكل
). تصاوير Apel, 2002گيري امواج داخلي مشخص شده است (

گيري و انتشار امواج داخلي را بارها در محدوده راداري نيز شكل
) ثبت Musandam درجه (شرق شبه جزيره 57تا  58جغرافيايي 
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؛ 1392نسب، آبادي و صدريخليل( )ب -2اند (شكل كرده
Small and Martin, 2002.(  

  . پيشينه تحقيق1-2

) Martin )2002و  Smallطور كه گفته شد، مطالعات همان
امواج داخلي در خليج عمان  تنها پژوهش منتشر شده درباره

است. در اين پژوهش، توليد امواج غير خطي در خليج عمان 
مورد مطالعه قرار گرفته است. در پژوهش مذكور، رخداد اين 

به اثبات رسيده است. در اين  SARامواج توسط دو تصوير 
دهند كه از سمت ميهايي را شكل تصاوير، امواج داخلي بسته

كنند. حركت مي  Musandamيشرق به سمت شبه جزيره
 Martinو  Smallالف) مقطع انتخاب شده توسط  - 2شكل (

دهد. اين  سازي امواج داخلي نشان ميرا براي مدل) 2002(
-مقطع منطبق بر مسير امواج داخلي ثبت شده توسط سنجنده

ان دادند ها نشب). آن - 2است (شكل SAR هاي راداري 
امواج داخلي روي فلات قاره داراي شكل كلاسيك قطار موج 

-مي 1را فشرده )پيكنوكلاين(شيب چگالي غيرخطي هستند كه 
مدي را پيشنهاد  و كنند. تصاوير راداري يك مكانيسم توليد جزر

كنند. تحت اين فرضيه، سرعت فاز امواج محاسبه و تخمين مي
متر بر ثانيه در  5/0از  زده شده است. سرعت فاز اين امواج

متغير است.  2متر ثانيه روي فلات قاره 7/0نزديكي ساحل تا 
در اين پژوهش، امكان توليد امواج داخلي در ناحيه شيب 

هاي عددي مطالعه شده فلات قاره در خليج عمان توسط مدل
و مدي دو بعدي مورد استفاده قرار  است. ابتدا يك مدل جزر

مدي را در عرض شيب فلات قاره   و  رگرفته است تا شار جز
مدي مورد استفاده قرار گرفته  و تعيين كند. اطلاعات شار جزر

مد داخلي غيرخطي دو لايه استخراج   و  است تا يك مدل جزر
مد داخلي را در امتداد يك برش قائم  و شود. اين مدل، جزر

كند. نتايج عددي براي  سازي ميعمود بر لبه فلات قاره شبيه
(مربوط به يكي از  3كشند هم مدي مربوط به  و  يك شار جزر

كند كه اين به قدر كافي قوي است تا ) تعيين ميSARتصاوير 
هاي مورد نظر توليد نمايد. امواج فركانس بالا را براي همه لايه
مدي مربوط  و تر شار جزر آنها دريافتند كه براي مقادير كوچك

——— 
1 Depress   
2 Shelf 
3 Spring tide 

هاي دو لايه  از پارامتربا استفاده  SARبه تصوير ديگر 
قدر استخراج شده از يك نيم رخ چگالي نيروي اعمال شده آن

ضعيف است كه قادر نيست امواج داخلي فركانس بالا توليد 
تر كه به منظور بررسي تاثير نمايد. اگر چه يك مطالعه دقيق

 10دهد كه يك كاهش  ها صورت گرفته، نشان ميضخامت لايه
است تا امواجي شبيه امواج   كافيمتري ضخامت لايه بالا

كند  مشاهده شده ايجاد شود. مدل امواج داخلي پيش بيني مي
متر و  25) بالاي 5هايي با ارتفاع (قعر تا قله4كه تورفتگي

از  6يمتر بر ثانيه و آهنگ كرنش 6/0هاي سطحي بالاي  جريان
فاز امواج داخلي كه از  هستند. سرعت  (ଵିݏ10ିଷ)ܱمرتبه 
متر بر ثانيه)، اندكي بزرگتر از  9/0استخراج شده است (مدل 

مقادير مشاهده شده است. آنها معتقدند اين اختلاف ممكن 
هاي  هاي انجام شده در عمق و پروفايل است به دليل تقريب

چگالي استفاده شده در مدل باشد. همچنين در اين مطالعه، 
 دل جزرهاي كيفي امواج داخلي مشاهده شده به وسيله مشكل

ها نتيجه گرفتند كه جريان مد داخلي باز توليد شده است. آن و
مدي روي شيب فلات قاره، مكانيسم محتمل براي توليد  و جزر

  است. SARبرداري شده توسط امواج داخلي تصوير

  . اهميت مطالعه امواج داخلي و كاربردهاي آن1-3

دارند. اي در اقيانوس امواج داخلي تاثيرات شناخته شده
هاي گوناگون  شناخت و استخراج الگوي امواج داخلي از جنبه

داراي اهميت است. نكته جالب توجه اين است كه اكثر مطالعاتي 
هاي مختلف كليد خورده  كه تاكنون درباره امواج داخلي در آب

است بيشتر با انگيزه كاربرد نظامي مورد توجه قرار گرفته است 
اشاره نمود  Freitas (2008)تحقيقات  توان بهكه از آن جمله مي

كه با حمايت وزارت دفاع و نيروي دريايي ايالات متحده امريكا 
شود، در يك از مواردي كه در ادامه بيان مي انجام شده است. هر

- قالب يك پژوهش كاربردي مستقل قابل طرح است و به شكل
هاي  توان از دادهتحليلي، عددي و ميداني قابل اجراست. ميهاي 

هاي عددي و به عنوان ورودي اين مدل حاضرخروجي پژوهش 
  .(Freitas, 2008) تحليلي استفاده نمود

  

——— 
4 Depression   
5 Peak to trough  
6 Strain rate 
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 Martinو  Smallسازي دو بعدي مقطع انتخاب شده در مدل )الف :2شكل 

). اين مقطع منطبق بر مسير ثبت امواج توسط سنجنده راداري است. 2002(
 1998ي اثر بسته موج داخلي در سطح دريا كه در سوم اكتبر مشاهده )ب

نسب، آبادي و صدريثبت شده است (خليل ERS-SARتوسط سنجنده راداري 
). امواج داخلي به شكل خطوط تيره و روشن Small and Martin, 2002؛ 1392

  شوند. ظاهر مي SARموازي در تصوير 

  تاثيرات هيدروآكوستيكي. 1- 1-3

داخلي توزيع چگالي سيال و در نتيجه مسير پرتوهاي امواج امواج 
شوند. اهميت دهند و منجر به خطاي سوناري مي صوتي را تغيير مي

اصلي مطالعه امواج داخلي توسط محققين فيزيك دريا در اكثر 
كشورها تعيين خطاي سوناري حاصل از اين امواج است. به عنوان 

مانك و همكارانش در مركز مثال مي توان به مطالعات پروفسور 
 ميلادي شروع شد 70تحقيقات دفاعي آمريكا اشاره نمود كه از دهه 

(Freitas, 2008)  و توسط افراد ديگر تاكنون ادامه پيدا كرده و توسعه
هاي عددي مختلفي طراحي و  داده شده است و بدين منظور مدل
ي هاگيري امواج داخلي در عمقتوسعه داده شده است. با شكل

هاي فيزيكي ستون آب داخلي دريا و اقيانوس، پروفايل قائم مشخصه
- جايي و اعوجاج ميدهد دچار جابهدر عمقي كه اين امواج رخ مي

جايي پروفايل سرعت صوت در شود كه يكي از نتايج بارز آن جابه
اند خواهد بود. اين ضخامتي از ستون آب كه اين امواج شكل گرفته

سوناري قابل توجهي خواهد شد (اكبري نسب  پديده منجر به خطاي
گيري و ). فقط در صورتي كه عمق و محل شكل1393و همكاران، 

هاي اين امواج استخراج شده باشد اين خطاي همچنين مشخصه
  سوناري قابل اصلاح خواهد بود. 

  تاثير بر ميدان الكترومغناطيسي. 2- 1-3

شوند. طيسي ميمغنا(نويز)  طنينامواج داخلي منجر به ايجاد 
اين نويز باعث تغيير الگوي ميدان مغناطيسي خواهد شد. با توجه 

هاي به كاربردهاي فراواني كه شناخت ميدان مغناطيسي در محيط
دريايي دارد بايد سهم نويز مغناطيسي حاصل از امواج داخلي 

  ميدان مغناطيسي در نظر گرفته شود.  مشخص شود و در محاسبه

  هيدروفيزيكيتاثيرات . 3- 1-3

امواج داخلي نقش مهمي در موازنه گرمايي و گردش آب 
كنند. امواج داخلي اين كار را از طريق انتشار بخش اعظم بازي مي

  دهند.مدي به درون اقيانوس انجام مي  و  انرژي جزر

  ها در درياتاثير بر توزيع مواد مغذي و آلاينده. 4- 1-3

فيزيكي، شيميايي و امواج داخلي باعث تغيير مشخصه هاي 
زيستي ستون آب خواهند شد و توزيع اين مشخصه را تغيير خواهد 

تواند به تعيين تاثير داد. لذا شناخت مكانيسم انتشار امواج داخلي مي
  ها در دريا كمك كند. اين امواج بر توزيع مواد مغذي و آلاينده

  . روش تحقيق2

هاي هيدروستاتيكي و غيرهيدروستاتيكي در اين مطالعه، نسخه
سازي امواج داخلي در منطقه براي مدل MITgcmمدل عددي 
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مورد مطالعه استفاده شده است. مدل مذكور تاكنون در چندين 
سازي امواج داخلي خطي و غيرخطي در مناطق مطالعه براي مدل

الطارق، درياي چين و خليج بنگال به كار  مختلف نظير تنگه جبل
سازي امواج داخلي به اثبات ده شده است و قابليت آن در مدلبر

 رسيده است.

   MITgcm. مدل عددي 2-1

است كه حالت كاملا  zيك مدل مختصات  MITgcmمدل 
استوكس را تحت -غيرخطي و غيرهيدروستاتيكي معادلات ناوير

 سازيناپذير با يك گسستهتقريب بوسينسك براي يك سيال تراكم
كند. كاني روي يك گريد محاسباتي مكعبي حل ميم 1حجم محدود

بندي مدل كه شامل سطح آزاد ضمني و توپوگرافي گام جزئي فرمول
و همكاران شرح داده شده است  Marshalيات توسط يشود با جزمي

)Marshal et al., 1997a; 1997b كد اصلي و مستندات آن نيز در .(
  2قابل دسترسي است. MITgcmوب سايت گروه 

  . پيكربندي مدل2-2

درجه شرقي  5/58تا حدود  56محدوده مدل در محدوده 
چهارگوشه مشتمل بر  شبكهيابد و به وسيله يك  گسترش مي

سازي شده است. تفكيك مكاني در سلول گسسته 408×280×30
متر متغير است. تفكيك  1500تا  500، بين yو  xامتداد محورهاي 

متغير است. براي اينكه معادلات در  مكاني در امتداد محور قائم نيز
با دقت كافي حل شوند، مدل در راستاي محور  شيب چگاليناحيه 

z  ها در نزديك شود كه ضخامت اين لايه لايه تقسيم مي 30به
ها در يابد. تعيين تعداد لايهسطح كم است و در اعماق افزايش مي

رد و در درجه اول به تغييرات چگالي در راستاي قائم بستگي دا
شود. در اين اي كه مدل بر روي آن اجرا ميدرجه بعد به رايانه

بندي هاي كمتر نيز پاسخگوي لايهسازي هرچند انتخاب لايهمدل
 2در مدل خود ) Martin )2002و  Smallخليج عمان بود (مثلا 

اما براي دقت بيشتر سعي شد در اين پژوهش  ،لايه در نظر گرفتند)
ها افزايش يابد كه در تا حدي كه رايانه پاسخگو باشد تعداد لايه

ثانيه  30لايه در نظر گرفته شد. گام زماني اجراي مدل 30نهايت 
هاي توپوگرافي سازمان نقشه برداري است. توپوگرافي مدل از داده

——— 
1 Finite volume  
2 http://mitgcm.org/sealion/online_documents/node2.html 

اراي تفكيك مكاني نسبتا ها دايران به دست آمده است. اين داده
متر) هستند. در بستر و مرزهاي جانبي نيز شرايط  500خوب (

ي فرارفتي انتخاب شده، اعمال شده است. طرح واره 3غيرلغزشي
مكاني است كه -ي محدود شار مرتبه سوم زمانيوارهيك طرح

 ,Hundsdorfer and Tromport( بدون قيد و شرط پايدار است

و  Vlasenko هاي عددي انجام شده به وسيلهش). پيرو آزماي1994
بعدي امواج داخلي بلند براي بررسي تكامل سه )2005ن (همكارا

 دامنه، بستار تلاطمي براي پخش و ضريب لزجت قائم كه توسط
Pacanowski  وPhilander )1981 ( :پيشنهاد شده بود استفاده شد  

ߴ = 1)0ߴ + ݊(ܴ݅ߙ +  ܾߴ
k = 1)ߴ + (ܴ݅ߙ + ݇௕ 

  كه

ܴ݅ = ܰଶ(ݖ)(ݑ௭ଶ +  (௭ଶݒ
௕ߴعدد ريچاردسون،  = 1.5 × 10ିସ݉ଶିݏଵ  و ݇௕ = 1 × 10ି଻݉ଶିݏଵ  ߴمقادير پايه هستند و଴ = 1.5 × 10ିଶ݉ଶିݏଵ  ،ߙ = ݊و  5 = پذيرند. 4پارامترهاي تعديل 1

௛݇ضريب پخش افقي  = 1 × 10ିଶ݉ଶିݏଵ كه ضريب در حالي
 Leith (1968) )پارامتريزاسيونپارامتري كردن (لزجت افقي از 

  كند. پيروي مي

  . شرايط اوليه2-3

هاي ماهانه دماي شرايط اوليه دما و شوري و همچنين داده
) از بانك اطلاعات 6SSS) و شوري سطح دريا (5SSTسطح دريا (

WOA7 استخراج شده است )WOA, 2013ها پس از ). اين داده
اي مدل، به محاسباتي انتخاب شده بر يابي و انطباق با شبكهدرون
هاي ماهانه باد و باينري درآمده و وارد مدل شده است. داده قالب
استخراج شده و  WOAگاه هاي بودجه گرمايي نيز از وبمولفه

  باينري درآمده و وارد مدل شده است.  قالببه 

——— 
3 No-slip  
4 Adjustable  
5 Sea Surface Temperature 
6 Sea Surface Salinity 
7 World Ocean Atlas  
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  . شرايط مرزي2-4

حوزه مورد مطالعه داراي دو مرز باز است. يك مرز 
هند و درياي عرب و مرز باز بازشرقي در سمت اقيانوس 

غربي در تنگه هرمز قرار دارد. در اين مطالعه، شرايط مرزي بر 
گيري شده انتخاب و به صورت از پيش هاي اندازهاساس داده

تعريف شده به مدل اعمال شده است. تبادل متوسط در مرز 
گيري شده دما، شوري و هاي اندازهغربي با استفاده از داده

در شرط  1هرمز به صورت از پيش تعريف شدهجريان تنگه 
مرزي غربي مدل وارد شده است، تا مدل اطلاعات مرز باز 

ها كه شامل دما، شوري ها بخواند. اين دادهغربي را از اين داده
ساله و با گام زماني نيم و جريان است براي يك دوره يك

 اي به مختصاتمتر در نقطه 10ساعت و با تفكيك مكاني قائم 
با علامت  1درجه شمالي (كه در شكل  26درجه شرقي و  56

 Johns and* نشان داده شده است) برداشت شده است (

Zantopp, 1999هاي ارتفاع سطح آب نيز براي هر دو ). داده
مرز غربي و شرقي از سازمان نقشه برداري تهيه شده است. 
اين شرايط مرزي به صورت از پيش تعريف شده به مدل 

هاي شرايط مرزي انتخاب شده براي ل شده است. مزيتاعما
توان به شرح زير خلاصه  مدل آماده شده در اين مطالعه را مي

  نمود:
هاي هاي مطالعه شده براي مدل برخلاف اكثر پيكربندي - 

شود،  عددي كه شرايط مرزي در آن به شكل تابع تعريف مي
مكاني و زماني هاي واقعي و با تفكيك در اين مطالعه از داده

بالا براي اعمال شرايط مرزي استفاده شده است كه مدلي 
 واقعي از تبادل آب در تنگه هرمز ارايه خواهد نمود.

مدي به  و هاي مطالعه شده نيروي جزرسازيدر اكثر مدل - 
مولفه  4شكل يك سري از توابع سينوسي براي يك يا حداكثر 

 ,Small and Martin(اند مدي غالب به مدل اعمال شده و جزر

2002; Sanchez, 2011 اما در مطالعه حاضر براي اعمال .(
هاي واقعي ارتفاع مدي به مدل، چون از داده  و  نيروي جزر

توان هاي مرزي استفاده شده است، لذا ميسطح آب در ايستگاه
هاي تاثيرگذار در طول يك سال در عمل به گفت تمام مولفه

 مدل اعمال شده است. 

——— 
1 prescribed 

  . اعتبارسنجي مدل2-5

- هاي پروفايلاي بين دادهبه منظور اعتبارسنجي مدل، مقايسه
 WODهاي سازي حاضر با دادههاي دما و شوري حاصل از مدل

دهد. علاوه انجام شده است كه تطابق خوبي را با مدل نشان مي
نيز تطابق نسبتا خوبي را بين نتايج پژوهش  1بر اين، جدول 

و همچنين ) Martin )2002و  Smallحاضر و مطالعات 
 ).2-3دهد (بخش مشاهدات راداري نشان مي

 نتايج عددي. 3

  گيري امواج داخلي غير خطي در فلات قاره خليج عمان. محل شكل1- 3

به ترتيب نرخ كرنش مداري و نصف النهاري  4و  3هاي شكل
ان در زمان جزر و زمان مد نشان ـرا در لايه سطحي خليج عم

  رخ كرنش سطحيـاري نــداري و نصف النهـدهند. تغييرات ممي

)ப୴ப୷ 	و	 ப୳ப୶(  

دهند. در حقيقت اثرات امواج داخلي را در سطح آب نشان مي
مد داخلي پس از عبور از شيب  و دهد كه جزرنشان مي 3شكل 

هاي عمق ساحلي، تبديل به بستههاي كمفلات قاره و ورود به آب
هاي موج . از بين اين بستهشودموج داخلي غيرخطي مي

 Aغيرخطي، سه گروه از امواج مشهودترند كه در شكل با مقاطع 
اند. گروهي از اين امواج كه شدت اثر نشان داده شده Cو  Bو 

) A(مقطع  كنندسطحي بيشتري دارند به سمت غرب حركت مي
كنند (مقطع روي ميغرب پيشو گروه ديگر نيز به سمت شمال

B مقطع .(A  تقريبا منطبق بر مسيري است كه تصاوير امواج
سازي اند و مدلثبت شده SARهاي راداري داخلي توسط سنجنده

Small و Martin )2002 نيز در امتداد همين برش انجام شده (
نيز تغييرات نرخ كرنش سطحي  4). در شكل 2 است (شكل

مد  هاي جزر كامل ونصف النهاري ناشي از امواج داخلي در زمان
گيري كه شكلكامل نشان داده شده است. اين شكل علاوه بر اين

 Cامواج داخلي را در مجاورت مرزهاي شمالي و جنوبي (مقاطع 
گيري يك گروه از امواج داخلي را در دهد، شكل) نشان ميEو 

- امتداد محور شمال غرب و در دهانه تنگه هرمز نيز نمايش مي
يدان فشار غير هيدروستاتيكي تغييرات م 5). شكل Dدهد (مقطع 
كند دهد. اين شكل مشخص ميمد نشان مي و هاي جزررا در زمان
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) 4و  3هاي فشار بر كنتورهاي نرخ كرنش (شكلكه كنتورهاي هم
اي در منطبق است. در اين بخش براي نمونه، نوسانات بين لايه

  ) رسم شده است.5و  4، 3هاي  (شكل Aمقطع 

  
  هاي جزرطحي مداري ناشي از امواج داخلي در زمان: نرخ كرنش س3شكل 

  
: تغييرات نرخ كرنش سطحي نصف النهاري ناشي از امواج داخلي در 4شكل 
  هاي جزرزمان

  

  
  هاي جزر: تغييرات ميدان فشار غيرهيدروستاتيكي در زمان5 شكل

اين است كه منطبق بر مقطعي است كه  Aدليل انتخاب مقطع 
Small و Martin )2002سازي خود را روي آن انجام دادند ) مدل
  اند.علاوه، تصاوير راداري نيز در اين محل ثبت شدهو به

را در يك  Aاي منطبق بر مقطع  نوسانات بين لايه 6شكل 
دهد. اين تصوير با خروجي روزانه نشان ميمدي نيمه و دوره جزر

كه  ) قابل مقايسه است7 (شكل) Martin )2002 و Smallمدل 
 7و  6هاي تشابه شكل گيرد.در بخش بعدي مورد بحث قرار مي

در اين است كه در هر دو شكل در محل ناو موج داخلي خطي، 
اند. علاوه بر اين، در هر دو امواج داخلي غير خطي شكل گرفته

اند شكل اين امواج داخلي غيرخطي به ترتيب ارتفاع مرتب شده
نه، امواج داخلي غيرخطي به (در ساير جاها مثل درياي مديترا

شباهت ديگر اين دو  اند). ترتيب ارتفاع پشت سر هم قرار نگرفته
شكل نيز اين است كه فاصله امواج غيرخطي در هر دو شكل 

گيري يك ، شكل6متر). شكل  900تقريبا يكسان است (حدود 
مد  و روزانه (يا جزرمد نيمه و موج بلند داخلي خطي ناشي از جزر

- دهند كه بستهكيلومتر را نشان مي 20موج حدود با طول )1داخلي
هاي امواج داخلي غيرخطي در قالب امواج تنهاي داخلي در محل 
——— 
1 Internal tide 
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 اند.پي شكل گرفتهدرهاي پي2امواج بلند و به شكل تورفتگي 1قعر
مد  و در اين تصاوير، تعداد امواج غير خطي كه در قعر امواج جزر

موج است كه فاصله تقريبي  8-10 اند، حداكثرداخلي تشكيل شده
  متر است. 900ديگر حدود  آنها از يك

  
 مدي،  و  اي دماي پتانسيل در يك دوره جزر: نوسانات داخلي بين لايه6شكل 

  MITgcmسازي امواج داخلي با مدل حاصل از مدل

- دسته ها ترتيبنكته جالب توجه اين است كه در همه شكل
امواج داخلي غير خطي از ارتفاع بيشتر به ارتفاع كمتر  3بندي

روي امواج داخلي است. اين ترتيب دسته بندي مبين پيش
عمق (سمت غيرخطي از آب عميق (سمت شرق حوزه) به آب كم

غرب حوزه) است. بيشترين ارتفاع موج كه مربوط به موج 
 14هر گروه از امواج داخلي غيرخطي است نيز حداكثر  4پيشين

گيرد. قابل ذكر متري شكل مي 25متر است و در عمق متوسط 

——— 
1 Trough 
2 Depression  
3 Rank Ordering 
4 Leading waves  

) نيز Martin )2002 و Smallهاي مختلف سازياست كه مدل
گيري حداكثر ارتفاع موج داخلي غيرخطي را در اين ناحيه شكل

). همچنين فاصله بين 1دهد (جدول متري نشان مي 30در عمق 
تا موج پيشين  موج پيشين هر گروه از امواج داخلي غيرخطي

  كيلومتر است. 20-24گروه بعدي حدود 

  
مدي   و  اي در يك دوره جزرسازي نوسانات داخلي بين لايه: شبيه7شكل 
  )Martin )2002 و Smallسازي امواج داخلي توسط روزانه، حاصل از مدلنيمه

 و Small. مقايسه نتايج با مشاهدات راداري و نتايج مدل 3-2
Martin  

- مدي نيمه  و  اي در يك دوره جزرداخلي بين لايهنوسانات 
در  ،سازي شده) شبيهMartin )2002 و Smallروزانه كه توسط 

سازي نتايج حاصل از اين دو مدلنشان داده شده است.   7شكل 
در  SARهاي مستخرج از تصاوير راداري به همراه مشخصه

تقريبي دهد فاصله ها نشان ميليست شده است. مقايسه 1جدول 
) MITgcmسازي شده در اين تحقيق (مدل امواج غيرخطي شبيه

) مطابقت دارد، اما Martin )2002 و Smallسازي با نتايج مدل
مد  و موج جزرهاي موج داخلي (طولهرچند فاصله بين بسته

موج به دست آمده داخلي) در اين مطالعه حدود نصف طول
ر به مقادير مشاهده است اما اين مقدا Martin و Smallتوسط 

آورده شده است)  1شده توسط تصاوير راداري (كه در جدول 
بيني شده در  تر است. علاوه بر اين تعداد امواج تنهاي پيشنزديك

 و Smallبيني شده توسط اين مطالعه نيز نسبت به نتايج پيش
Martin تري با مشاهدات راداري تر است و توافق بيشبيشSAR 

. اين اختلاف احتمالا به اين دليل است كه درجه )1دارد (جدول 
تر بيش MITgcmغيرخطي بودن معادلات حل شده توسط مدل 

است (در مدل  Martin و Smallاز مدل استفاده شده توسط 
Small  وMartin  تقريب هيدروستاتيكي در نظر گرفته شده

هاي برخي مولفه Martin و Smallسازي است)، لذا در مدل
  اند.امواج داخلي ناخواسته فيلتر شدهغيرخطي 
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 80ي هاي راداري در محدودهو مشاهدات سنجنده) Martin )2002 و Smallبيني  بيني شده در مطالعه حاضر با نتايج پيشهاي موج پيشهاي بسته: مقايسه مشخصه1جدول 

  اند.ثبت شده SARكيلومتري كه امواج توسط 

تعداد امواج   مورد مطالعه
Solitary 

ي تقريبي امواج فاصله
  )mغيرخطي (

موج هاي موج (طول فاصله بسته
 )kmجزرومد داخلي) (

ي ارتفاع موج داخلي بيشينه
  )m(قعر تا تاج) (

  14  24  900  8 >  حاضر) (مطالعه MITgcmمدل سازي با 
  Martin )2002(  6-5  900  41  22 و Smallسازي مدل

  SARهاي راداري مشاهدات سنجنده
SAR (I–II) < 11   500حدود    NA  
SAR (A) ؟  NA (A-B)32 NA  
SAR (B)  500حدود   7حدود  (B-C)22 NA  
SAR ©  500حدود   9حدود    NA  

  
- بينيي امواج غيرخطي نيز مقداري تفاوت بين پيشدر مورد دامنه
سازي وجود دارد كه تحقيق در اين مورد مستلزم هاي دو مدل
اي را افزاري تصاوير راداري است كه مطالعه جداگانهپردازش نرم

- هاي پيشطلبد تا مشخص شود كدام يك از دامنهدر اين زمينه مي
  تر است.بيني شده به مشاهدات نزديك

  بحث و نتيجه گيري. 4

مد داخلي پس از ورود  و جزر دهد كهپژوهش حاضر نشان مي
هاي موج داخلي گيري بستهقاره منجر به شكلبه ناحيه فلات

 Aعمق خواهد شد (مقاطع قاره و آب كمغيرخطي در ناحيه فلات
). در اين مطالعه يكي از اين مقاطع 5و  4، 3هاي شكل(E) تا 

) كه تصاوير راداري نيز رخداد امواج داخلي غيرخطي را A(مقطع 
اند، به عنوان نمونه مورد بحث قرار گرفته آن مقطع ثبت كردهدر 

گيري يك اي در اين مقطع، شكلنوسانات داخلي بين لايه است.
مد  و روزانه (يا جزرمد نيمه و موج بلند داخلي خطي ناشي از جزر

دهند كه كيلومتر نشان مي 20- 24داخلي) را با طول موج حدود 
  Musandamان به سمت شبه جزيرهقاره خليج عمدر ناحيه فلات

هاي امواج داخلي غيرخطي در قالب امواج كنند. بستهحركت مي
هاي 2امواج بلند و به شكل تورفتگي 1تنهاي داخلي در محل قعر

اند. در اين تصاوير، تعداد امواج غير خطي كه گرفتهپي شكلدرپي
موج  8-10اند حداكثر مد داخلي تشكيل شده و در قعر امواج جزر

 SARاست، كه اين تعداد توافق بيشتري با مشاهدات راداري 
و  Smallدارد. نزديكي نتايج پژوهش حاضر نسبت به پژوهش 

Martin )2002 ( احتمالا به اين دليل است كه درجه غيرخطي
تر از مدل بيش MITgcmبودن معادلات حل شده توسط مدل 

- است. لذا در مدل) Martin )2002 و Smallاستفاده شده توسط 
——— 
1 Trough 
2 Depression  

هاي غيرخطي امواج داخلي، برخي مولفه Martin و Smallسازي 
اند. همچنين فاصله تقريبي امواج غيرخطي از ناخواسته فيلتر شده

 Martinو  Smallمتر است كه مطابق مدل  900ديگر حدود يك
ها است. نكته جالب توجه اين است كه در همه شكل) 2002(

تر به امواج داخلي غيرخطي از ارتفاع بيش 3بنديهدست ترتيب
روي امواج بندي مبين پيشتر است. اين ترتيب دستهارتفاع كم

عمق داخلي غيرخطي از آب عميق (سمت شرق حوزه) به آب كم
ترين ارتفاع موج كه مربوط به (سمت غرب حوزه) است. بيش

حداكثر  هر گروه از امواج داخلي غيرخطي است نيز 4موج پيشين
هاي دو بينيدهد اختلاف بين پيش متر است، كه نشان مي 14
- سازي وجود دارد. تحقيق در اين مورد مستلزم پردازش نرممدل

اي را در اين افزاري تصاوير راداري است كه مطالعه جداگانه
بيني هاي پيشطلبد تا مشخص شود كدام يك از دامنهشاخه مي

است. بيشينه ارتفاع موج داخلي تر شده به مشاهدات نزديك
گيرد. قابل ذكر است متري شكل مي 25غيرخطي در عمق متوسط 

- ) نيز شكلMartin )2002 و Smallهاي مختلف سازيكه مدل
گيري حداكثر ارتفاع موج داخلي غيرخطي را در اين ناحيه در 

). فاصله بين موج پيشين 1دهد (جدول متري نشان مي 30عمق 
مواج داخلي غيرخطي تا موج پيشين گروه بعدي هر گروه از ا

 Martinو  Smallكيلومتر است كه نسبت به مدل  20-24حدود 
  تطابق بهتري با مشاهدات راداري دارد. ) 2002(

  منابع

. 1393اكبري نسب، م.؛ صدري نسب، م.؛ بيدختي، ع.ع.؛ چگيني، و.، 
آن بر مطالعه جريان نفوذي از خليج فارس به درياي عمان و اثر 

، زمستان 20شناسي، شماره روي نحوه انتشار صوت، نشريه اقيانوس
——— 
3 Rank Ordering 
4 Leading waves  
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