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  13/8/97 پذيرش:تاريخ                                        نويسنده مسوول *                                       27/6/97 تاريخ دريافت:

  چكيده
شناسايي شدند.  MITgcm هاي آب خليج عدن با استفاده از يك ردياب غيرفعال متمركز با مدلدر مطالعه حاضر توده

هاي اوليه (دما، شوري، باد، شار گرماي خالص، بود. داده E77-° E44 °و  N30-° N5/0 ° سازي در محدودهحوزه مدل
هاي ا دادهـايسه نتايج مدل بـال انجام شد. مقـس 20ازي براي ـسگرديدند و مدلتبخير و بارش) به مدل معرفي 

 900دهنده وجود سه توده آب تا عمق سازي، نشان. نتايج حاصل از مدلندگيري شده، توافق خوبي را نشان داداندازه
 100- 200دن تا عمق ها شامل توده آب سطحي خليج عسازي شده) در خليج عدن بود. اين تودهمتري (عمق مدل

- 600هاي هاي مياني خليج عدن در عمق، توده آب لايهkg/m3 1023-1024و چگالي  psu 37 متري با بيشينه شوري
متري و  400-900هاي و توده آب عمق در عمق kg/m3 1026 -1024و چگالي  psu 36 -35متري با شوري  100
بودند. در گراديان چگالي افقي ناشي از تغييرات  kg/m3 5/1027 -1026و چگالي  psu 9/36-9/35 تر با شوري پايين

شوري بين آب شور عمق و آب كم شور خليج عدن ناپايداري باروكلينيكي مشاهده گرديد. نتايج حاصل از رهاسازي 
متر نيز وجود سه توده  400متر و عمق  200% در خليج عدن در سطح، عمق 100ردياب متمركز غيرفعال با غلظت 

ق براي جدايي از مرز ساحلي با استفاده از محاسبه شعاع تغيير شكل يرا تأييد نمود. پهناي بحراني جريان آب عم آب
 محاسبه شد. km 4/50تان تابسو در  km25/30 راسبي براي زمستان 

  .باروكلينيكي، درون آميختگي، خليج عدن، توده آب سطحي، توده آب مياني، توده آب عمق، ناپايداري MITgcm ردياب غيرفعال، كلمات كليدي:

  
  مقدمه. 1

- بنديي آب از هواشناسي ايده گرفته شده كه دستهمفهوم توده

كند. هاي هوا مشخص ميهاي متفاوت جو را به عنوان توده
ي آب تودهي منبع هاي آب زير سطحي در ناحيهخواص توده

جا كه دما و نام دارد و از آن 1گيريگيرد كه ناحيه شكلشكل مي

——— 
1 Formation region 

هاي هستند به آرامي در عمق، به قسمت 2شوري خواصي پايستار
 رديابي و تشخيص اهميت كنند. ازمختلف اقيانوس فرارفت مي

 تغيير باعث كه امواج صوتي است روي هاي آب شامل تغييرتوده
 توسط شده ايجاد هايشود. همچنين لايهمي صوتي هايكانال در

 همچنين و آلي مواد پخش سبب هاي آب،نفوذي توده هايجريان
 محيطي زيست نظر از كه شوندمي آب درون موجود اكسيژن

——— 
2 Conservative 
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 توسط شده ايجاد هايهستند. وارونگي فراواني اهميت داراي
 پخش ضرايب روي هاي آبنفوذي حاصل از توده هايجريان
 نقش بوده و مهم سازيمدل براي و گذارندمي تأثير پيچكي
 بلندمدت) 1ترموهالاين( شوري-گرما توازن ساختار بر كليدي

 Ruddick and Hebert, 1988; Stephen andدارند ( اقيانوس

Howard, 1993هاي آب موجود در خليج ). تاكنون شناسايي توده
ي سازي با دقت مناسب انجام نشده و تمامعدن بر اساس مدل

اني و زماني ـهاي پراكنده مكهاي پيشين بر اساس دادهيافته
گيري در اين حوزه مهم هستند. به علاوه نحوه گسترش اندازه

هاي مختلف آب خليج عدن تاكنون بررسي زبانه جريان در لايه
هاي شناسايي توده -1نشده است. بنابراين هدف از اين مطالعه 
هاي آب گيري اين تودهآب موجود در خليج عدن و عمق قرار

نحوه گسترش پلوم خروجي از تنگه باب المندب در  -2است. 
نحوه تأثير جريان، بر  -3هاي مختلف آب خليج عدن است. لايه

  پلوم خروجي در خليج عدن است.
از واقع شده است كه  يمني كشور جنوبناحيه در عدن خليج 

 جيبوتي كشور كوچك غرب باو از  سومالي جنوب با كشور
 و درياي المندب باب از غرب به است. اين حوضه آبيهمسايه 

) 1 (شكلرتبط است م اقيانوس هند با شرق سرخ و از سمت
)Tomczak and Godfrey, 2001 كمينه دما در سطح خليج عدن .(
در فصل  C 30° در طول مونسون زمستانه و بيشينه آن C 17° به

 ,Piechura and Sobaih, 1986; Nasserمونسون تابستانه است (

1992.(  
)1964 (Rochford  توده آب بسيار شور درياي عرب را با

و توده آب درياي سرخ را با  ୩୫య 24-5/23=σ୲آنومالي چگالي 
در شرق خليج عدن گزارش  ୩୫య 4/27-27=σ୲آنومالي چگالي 

، با مطالعه روي خليج عدن چهار توده Khimitsa) 1968نمود. (
) m100-50آب در خليج عدن معرفي نمود كه شامل لايه بالايي (

) با m500-100)، لايه مياني (̴ psu 5/36-36با آب بسيار شور (
) m1000 -500)، لايه مياني ديگر (̴ psu 3/35تر (آب با شوري كم

) و ناحيه نزديك كف با دما ̴ psu 38-5/36با آب با شوري بالا (
و  Piechura) بود. همچنين ̴ psu 5/35-9/34و شوري كم (

Sobaih )1986) ،(1992 (Nasser  سه توده آب سطحي، زير
اسايي كردند و بيان نمودند كه سطحي و آب درياي سرخ را شن
و در تابستان در  m300-200 آب سطحي در زمستان در عمق 

——— 
1 Thermohaline 

گيرند. همچنين آب زير سطحي و آب قرار مي m80-70عمق 
 گيرند.متري خليج عدن قرار مي 1000درياي سرخ در بالاي 

Mohamed ) 1997) و (1996و همكاران (Mohamed  چهار توده
ي نمودند كه به ترتيب داراي آنومالي آب در خليج عدن شناساي

 ୩୫యو  ୩୫య 25-24=σ୲ ،୩୫య 26-25=σ୲ ،୩୫య 27-26=σ୲چگالي 
28-27=σ୲ ) .1996بودند(Phillips   بيان نمود كه آب بسيار شور

- شوري در خليج عدن مي-درياي سرخ منجر به چرخش گرما

هايي با ) گزارش نمودند كه آبEmery )1982و  Pickardشود. 
psu 40Sشوري بسيار زياد ( ) به عمق درياي سرخ فرو رفته و <

و  Shapiroيابند. ي باب المندب به خليج عدن جريان ميدر تنگه
Meschunou )1991 نشان دادند كه در تابستان گسترش توده (

يابد. آب درياي سرخ در خليج عدن به سمت شرق افزايش مي
Cember (1988) الي توده آب گزارش نمود كه فرارفت شم

كند كه بعد از اختلاط با آب ي آب توليد ميدرياي سرخ، دو توده
-m 900خليج عدن به شكل يك آب بسيار شور مياني در عمق 

و چگالي پتانسيل  psu 7/35-5/35، با شوري C11°با دماي  600 ୩୫య 35/27-15/27 شود. وارد درياي عرب ميSchott  و همكاران
ي ي شوري فصلي در هستهكه بيشينه) گزارش نمودند 1990(

) از فوريه تا آوريل در ୩୫య 2/27=σچگالي آب درياي سرخ (
) بيان 2000و همكاران ( Bowerسواحل سومالي يافت شد. 

با  m 700نمودند كه پلوم جريان نفوذي آب درياي سرخ به عمق 
فرو رفته و در مرز جنوبي خليج  ୩୫య  2/27=σ آنومالي چگالي

ي تغييرات ) بيشينه2000و همكاران ( Bealيابد. ترش ميعدن گس
آب درياي سرخ را در خليج عدن و شمال جريان سومالي يافتند 
و گزارش نمودند كه آب درياي سرخ با شوري زياد به عمق 

و  Bowerرسد. مي m800و در استوا به عمق  m500حدود 
) گزارش نمودند كه در زمستان، بيشينه شوري 2005همكاران (

و چگالي پتانسيل  m 800-400ي در عمق مياني در محدوده ୩୫య5/27-27=σ گيرد. شكل ميMatt  وJohns )2007 اعلام (
نمودند كه پلوم جريان خروجي درياي سرخ در خليج عدن به 

(شكل صورت دو كانال در شمال و جنوب اين خليج است 
θي آب با استفاده از نمودارهاي ح). چهار توده11 − S  توسط

Saafani  وShenoi )2007 ب). آب درياي  7) شناخته شد (شكل
سرخ كه آب غالب در خليج عدن است، آب سطحي و آب مياني 

  است. ୩୫య50/26=σي شوري همراه با اين خليج با كمينه
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   هاروش و مواد. 2

 1هايبا توجه به بسته MITgcmدر مطالعه حاضر از مدل 
هاي آب خليج عدن خاص موجود در آن براي رديابي توده

كار گرفته شده در اين سنجي بهي عمقاستفاده شد. محدوده
 GEBCO2بود كه از پايگاه  E56-°E 44°و  N 18-°N 8°پژوهش، 

)www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_ 

dataمتر) دريافت شد و به  7408دقيقه ( 4 3پذيري) با تفكيك
به مدل  4با فرمت باينري 154×200صورت يك ماتريس به ابعاد 

  ).1معرفي گرديد (شكل 

  
سازي شده. ناحيه بررسي گسترش ردياب با سنجي حوزه مدل: عمق1شكل 

  است.شده سنجي مدل با دايره سياه مشخص نقطه صحتكادر و 

متر است.  7408 6گانيو نيم 5تفكيك مكاني در امتداد مداري
، مدل در راستاي 7ي پيكنوكلاينبراي حل دقيق معادلات در ناحيه

متر (عمق  150تا  5لايه با تفكيك مكاني متغير از  32به  zمحور 
 Zاز شبكه كارتزين متري) تقسيم شد و در راستاي قائم  900

استفاده گرديد. اجراي مدل به صورت هيدروستاتيك بود و 
  معادلات آن به روش حجم محدود حل شد.

 دوبعدي معادله يك ابتدا در ديناميكي، شرايط تمام تحت
 فشار و فشار سطح در مدل حل شناسايي براي بيضوي

 سيال بالاي آب وزن طريق از سطوح تمامي در هيدروستاتيك
——— 
1 Package 
2 General Bathymetric Chart of the Oceans 
3 resolution 
4 Binary 
5 Zonal 
6 Meridian 
7 Picnocline 

 پيشرو به صورت افقي اندازه حركت معادلات. شود مي محاسبه
محاسبه مي  پيوستگي معادله طريق از سرعت قائم و بنديگام

ها حاكم است، توسط شود. معادلاتي كه بر سير تكامل اين ميدان
اعمال قوانين مكانيك كلاسيك، ترموديناميك سيال ناويراستوكس، 

). اين 7تا  1هاي (معادلهبرحسب مختصات قائم نوشته مي شوند 
,λمعادلات در سيستم مختصات كروي ( φ, Z به صورت زير (

  ):Adcroft et al., 2018هستند (

ୈ୳ୈ୲            1معادله  − fv  ଵ ப୮́ப୶ − A୦୦ଶu− A பమ୳பమ = த౮బ∆౩  

ୈ୴ୈ୲            2معادله   fu  ଵ ப୮́ப୷ − A୦୦ଶv − A பమ୴பమ = த౯బ∆౩  

பப୲                                                 3معادله   .୦ uሬԦ = 0  

  4معادله 
 ୈୈ୲ − K୦୦ଶθ − K பమபమ == −λሺθ − θ∗ሻ − ଵେ౦బ∆౩ Q  

  5معادله 
  ୈୱୈ୲ − K୦୦ଶs − K பమୱபమ = −λୗሺS − S∗ሻ − ୗబ∆౩ ሺE − P − Rሻ  

ṕ                                        6معادله  = gρη   ρ	dzሖି  

ρ́                                                   7معادله  = −αρθሖ  

u  وv  اجزاء بردار جريانuሬԦ  جريان در مختصات كروي)u = ୈ୶ୈ୲ = rcosφୈୈ୲ 	, v = ୈ୷ୈ୲ = r ୈୈ୲ شود)، ميدان محاسبه مي
كه به دو قسمت فشارگراي ناشي از تغييرات ارتفاع سطح  ṕفشار 
) ρ́تغييرات چگالي ( ) و قسمت هيدرواستاتيكي ناشي ازηدريا (

 τ୴و  τ୳	شود.كه در كل ستون آب انتگرال گرفته شده، تقسيم مي
) ୫మگاني در لايه سطحي (تنش باد در دو راستاي مداري و نيم

୩୫య1000ρمي باشند كه در داخل اقيانوس اين جمله ها صفر است،  ضخامت لايه سطحي  zୱ∆چگالي مرجع آب،  =
୨୩℃4000 C୮)، ℃دماي پتانسيل ( θدريا،  گرماي ويژه آب  =
 ∗S)، ℃ميدان نيروي دما ୫మ ،(θ∗ )شار گرمايي خالص ( Qدريا، 

psu،(ሺEميدان نيروي شوري ( − P − Rሻ روان آب رودخانه)-
S	psu35	୫ୱ ،(تبخير) (-بارش شوري مرجع آب دريا هستند.  =

در معادله پيوستگي، ضرايب اصطكاك لاپلاس در جهت افقي 
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୫మୱ102×5 A୦ ୫మୱ 3-10Aجهت قائمو در  = تعيين شدند كه  =
سنجي اين ضرايب براي تعيين پهناي لايه مانك و شرايط صحت

دما و شوري در راستاي  پايداري مدل مهم هستند. ضرايب انتشار
୫మୱ  3-10×5K୦افقي  ୫మୱ 4-10×5Kو در راستاي قائم  = = 

واره فرارفتي مورد استفاده در اين مدل يك تعيين شدند. طرح
مكاني بوده كه  براي -ي سوم زمانيي محدود شار مرتبهوارهطرح

≥1 1عدد كورانت |c|  Hundsdorfer and(پايدار است  0≥

(Trompert, 1994سازي مكاني و واره، گسسته. مزيت اين طرح
كه در بقيه زماني معادلات به طور همزمان است. در صورتي

اين روش  گردد. درسازي جداگانه انجام ميها اين گسستهروش
روابط پخش، به معادلات اضافه شده و باعث مي شوند روش 
پيشرو در زمان پايدار شود. با عدد كورانت متناهي در اين روش 

شود كه هاي خطي با جملات پخش جبران ميانحراف از جمله
براي عدد كورانت بالا، روش مرتبه سوم خطي ناپايدار است. 

اسب مدل، شرط عدد كورانت بنابراين براي تعيين گام زماني من
). شرط عدد كورانت به Adcroft et al., 2018بايد برآورده شود (

δt	صورت  < △xu  است كه در آنm7408 =△ x  معرف دقت
- بيشينه سرعت جريان افقي مي uسازي در راستاي مداري و مدل

هاي باشد. براي ايجاد پايداري علاوه بر اين شرط بايد شرط
- شود. بنابراين عدد گام زماني مناسب براي مدلديگري نيز تأمين 

هاي ديگر پايداري مدل به شرح انتخاب شد. شرط s 60سازي 
  ):Adcroft et al., 2018زير هستند (

پارامتر پايداري براي اصطكاك لاپلاس در جهت افقي و  -
  ):9و  8هاي قائم (معادله

S                       در جهت افقي     8معادله  = ସ	ஔ୲୶మ < 0.5  

Sقائم                        در جهت      9معادله  = ସ	ஔ୲మ < 0.3  

A୦  ،ضريب اصطكاك لاپلاس افقيA  ضريب اصطكاك
 Δzترين دقت مدل در راستاي افقي، كوچك Δxلاپلاس قائم، 

  گام زماني هستند. δtترين دقت مدل در راستاي قائم و كوچك
  ):10اينرسي (معادله  وساناتپارامتر پايداري ن -

S୧                                         10معادله  = f ଶ	δtଶ < 0.5  

——— 
1 Courant number 

   گام زماني هستند. δtپارامتر كوريليس و  fكه 
  ):11پارامتر پايداري امواج گرانشي داخلي (معادله  -

Sେ                                           11معادله  = େౝஔ୲∆୶ < 0.35  

    است. ୫ୱ 10بيشينه سرعت امواج گرانشي  Cكه 
  ):12شرط فرارفت كورانت براي سرعت جريان بيشينه (معادله  - 

Cୟ                                             12معادله  = |୳ሬሬԦ|ஔ୲୶ < 0.5  

|୫ୱ 2|uكه  - بيشينه سرعت جريان افقي است. در اين مدل =

به هم ريخته (به  2گرايچگالسازي گام زماني سازي، از گسسته
- جاي حالت همگام) استفاده گرديد. مزيت اين حالت براي پديده

بندي و امواج گرانشي داخلي است كه ممكن است هاي طبقه
اي براي يك گام زماني پايدار داشته فرآيندهاي محدود كننده

باشند. طبق تنظيمات صورت گرفته از معادله حالت خطي مي 
 ଵ℃ 4-10×2خطي در اين معادله   3بساط گرماييشود و ضرايب ان

در نظر گرفته شده  ଵ୮ୱ୳ 6-10×2خطي  4و ضريب انقباض شوري
با توجه به عرض جغرافيايي  5است. تغييرات ثابت كريوليس

هاي ورودي به مدل شامل سازي محاسبه شد. دادهي مدلحوزه
) از SSS7) و شوري سطح دريا (SST6ا (ــاي سطح دريــدم

 )WOA8 )https://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA09اه پايگ
)، ୫ୱهاي هواشناسي شامل بارش (استخراج شدند. همچنين داده

)، شار ୵ୟ୲୫మ)، شار خالص امواج بلند (୵ୟ୲୫మ)، گرماي نهان (୫ୱتبخير (
- ) و داده୵ୟ୲୫మمحسوس (اي ـ)، شار گرم୵ୟ୲୫మخالص امواج كوتاه (

) از ୫మاني (ــگداري و نيمـاي مـاد در دو راستـهاي تنش ب
 ECMWF10و )NOAA9 )http://www.noaa.govايگاه ـپ
)http://apps.ecmwf.intهاي دامنه و فاز ) دريافت شدند. داده

درجه  ଵଵଶبا دقت  http://www.space.dtu.dkكشندي از پايگاه 
افزار در نرم TMD11اده از جعبه ابزار دريافت شدند و با استف

Matlab دامنه سرعت جزر و مدي بر حسب  2014، نسخه୫ୱ  و
——— 
2 Baroclinic 
3 Thermal Expansion Coefficient 
4 Saline Reduction Coefficient 
5 coriolis 
6 Sea Surface Temperature 
7 Sea Surface Salinity 
8 World Ocean Atlas 
9 National Oceanic and Atmospheric Administration 
10 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
11 Tide Model Driver 
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، Mଶ ،Sଶ ،Nଶفاز بر حسب درجه مربوط به هشت مؤلفه كشندي ( Kଶ ،Kଵ ،Oଵ ،Pଵ وQଵهاي مرزهاي باز استخراج شدند ) در سلول
 20سازي در حوزه مورد نظر براي و به مدل معرفي گرديدند. مدل

ال بدون در نظر گرفتن ردياب، اجرا شد تا مدل به پايداري س
(تغييرات دما و شوري با زمان به صورت تناوبي است) رسيد 

سازي شده در موقعيت نشان ). نتايج دما و شوري مدل2(شكل 
مقايسه شدند. در  WOA2013هاي ، با داده1داده شده در شكل 

اي واقعي تطبيق ـهايج مدل و دادهـنهايت مشاهده شد كه بين نت
  ).4و  3هاي خوبي وجود دارد (شكل

  
سازي در دو : الف) تغييرات دما، ب) شوري سطحي در حوزه مدل2شكل 

  سازي.سال آخر مدل

  
-رنگ) دما براي فصلسازي (خط كمهاي حاصل از نتايج مدلرخ: نيم3شكل 

 WOA2013هاي هاي زمستان (الف)، بهار (ب)، تابستان (ج)، پاييز (د) و داده
  .1(خط پررنگ) در موقعيت شكل 

توانند به صورت مي 1هاي متمركزردياب MITgcmدر مدل 
توانند دما، ها ميدر نظر گرفته شوند. ردياب 3يا غيرفعال 2فعال

——— 
1 Concentration 
2 Active 
3 Passive 

شوري و يا مواد معدني مانند اكسيژن، فسفات و.. باشند. در اين 
آب خليج هاي پژوهش پس از پايداري مدل، جهت رديابي توده

در مرز غربي حوزه  5به صورت غيرفعال 4عدن، ردياب متمركز
درصد از سطح تا  100المندب) با غلظت سازي (تنگه بابمدل

عمق در مرز باز در نظر گرفته شد و در بقيه حوزه غلظت ردياب 
صفر بود و طرح فرارفتي حل معادلات ردياب، ضرايب پخش 

ردياب با عمق به مدل معرفي افقي و قائم و شرايط اوليه تغييرات 
هاي هاي غيرفعال توسط جريانشدند. در داخل اقيانوس ردياب

شوند. معادله كامل سير تكامل زماني مدل اقيانوسي، فرارفت مي
  است. 13ردياب به صورت معادله 

பେப୲                        13معادله  = −U.C − μC  ΓሺCሻ S  

 Cوسط منبع دروني جمله منبع ردياب است. اين جمله ت Sكه 
مجموع چرخش  Uآيد. جمله به دليل تزريق مستقيم به وجود مي

ها طبق پارامتر مدل و سرعت ناشي ازگردابه 6اولري
Gent/Mcwilliams  است. تابع همرفتΓሺCሻ ،C  را به طور قائم

مختلط كرده، اگرچه سيال به طور محلي داراي ناپايداري 
  ).Adcroft et al., 2018استاتيكي است (

  
) براي رنگكمسازي (خط هاي شوري حاصل از نتايج مدلرخ: نيم4شكل 
هاي هاي زمستان (الف)، بهار (ب)، تابستان (ج)، پاييز (د) و دادهفصل

WOA2013  1) در موقعيت شكل پررنگ(خط.  

——— 
4 Concentration 
5 Passive 
6 Eulerian 
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  و بحث جينتا. 3

براي تشخيص توده آب موجود در يك حوزه معمولا دو 
اول نمودارهايي است كه از طريق بيشينه روش وجود دارد. روش 

(مقداري كه انتظار فزوني يافتن از آن به طور متوسط در يك 
اني به ـبار وجود دارد.) به آساني معين براي يكـي زمدوره
-يا دما T-Sها، نمودار پردازد. از معروف ترين آنيابي ميمكان

شود كه ناميده مي 1هسته)-شوري است. اين روش، روش (لايه
- هاي آب اقيانوسي و جريانروش بسيار مهمي در تشخيص توده

هاي آب يا هاي متوسط بلند مدت است. در روش ديگر توده
ي دهند و يا به وسيلههايي كه به طور طبيعي رخ ميتوسط ويژگي

). Emery, 2003شوند (تزريق مواد ردياب مصنوعي، رديابي مي
اي آب خليج عدن از هر هدر پژوهش حاضر براي تشخيص توده

-دو روش استفاده شد. ابتدا با استفاده از نمودار ميانگين دما
هاي آب شوري ساليانه به تشخيص و عمق قرارگيري اين توده

پرداخته شد و سپس با استفاده از رهاسازي يك ردياب متمركز 
متر (توده  200متر (توده آب سطحي)، عمق  2غيرفعال در عمق 
متر (توده آب درياي سرخ) نحوه  400ق آب مياني) و عم
  هاي آب مورد بررسي قرار گرفتند.گسترش اين توده

  هاي آب خليج عدنتشخيص توده 3-1

سازي به صورت رخ تغييرات دما و شوري از نتايج مدلنيم
رخ اند. همچنين نيم(الف و ج) نشان داده شده 5فصلي در شكل 

) 1999و همكاران ( Alessiهاي تغييرات دما و شوري نتايج داده
شوري -(ب و د) رسم شده است. نمودار ميانگين دما 5در شكل 

سازي به صورت فصلي در خليج عدن در حاصل از نتايج مدل
شوري -(الف) آورده شده است. همچنين نمودار دما 6شكل 

 Allesi) و Shenoi )2007و  Saafaniگيري نتايج حاصل از اندازه
(ب و ج) آمده است. تغييرات  6يز در شكل ) ن1999و همكاران (

سازي نيز در برش دما و شوري با عمق حاصل از نتايج مدل
اند. بيشينه رسم شده 8و  7هاي ) در شكل1 ب (شكل- طولي الف

مشاهده شد كه  psu37شوري در لايه سطحي در تابستان به ميزان 
آب بود. ناشي از تبخير بالا بر اثر افزايش گرماي تابيده به سطح 

 psuهاي زمستان و بهار به ميزان همچنين كمينه شوري در فصل

——— 
1 Layer core 

بود كه ناشي از افزايش بارش است. كاهش شوري در  3/36-36
بود كه تغيير شوري  m 200خليج عدن تا عمق  2منطقه هالوكلاين

گزارش شد. عمق لايه  psu 37-9/35در اين لايه به ميزان 
دت وزش بادهاي موسمي مؤثر در خليج عدن با تغيير ش 3آميخته

سازي كند. ميانگين عمق لايه آميخته مدلبر اين منطقه تغيير مي
بود كه در اين لايه دماي آب تقريبا  >m 20شده در خليج عدن 

بيني گرديد. عميق شدن لايه پيش 30-5/30 ℃ثابت و به مقدار 
آميخته باعث اتلاف شناوري سطحي شده كه يكي از فرآيندهاي 

نيز  4علاوه عمق لايه ترموكلاينهاي آب است. بهيري تودهگشكل
بود كه با تغيير فصل متغير است كه در اين لايه  m 200در حدود 

هاي است. در فصل 16-30 ℃تغييرات دماي آب به ميزان 
هاي زمستان و بهار بود. تر از فصلبندي قويتابستان و پاييز لايه

چگالي بر حسب عمق به صورت مقايسه تغييرات شوري، دما و 
دهنده وجود سه توده آب مشخص سطحي، مياني و فصلي نشان

متري در خليج عدن بود  900توده آب درياي سرخ تا عمق 
  ).1(جدول 

  : سه توده آب قابل تشخيص در خليج عدن با مشخصات دما، عمق، چگالي و شوري 1جدول 
  )psuشوري (  )ܕܓچگالي (  )mعمق (  )℃دما (  توده آب

26- 1/30  توده آب سطحي  200-100  1024-1023  37-36  
15-25  هاي ميانيتوده آب لايه  600-100  1026-1024  36-5/35  

12-15  توده آب درياي سرخ  900-400  5/1027-1026  9/36 -9/35  
          

به علت وزش  الف، كادر بالا) 6توده آب سطحي (شكل  -
زمستاني و تبخير بيش از بارش، آب بادهاي موسمي تابستاني و 

اي عربي است، با ـسطحي شور خليج عدن كه منبع آن از دري
متري   ̴ 100-200هاي زيرين اختلاط يافته و شوري تا عمق آب

يابد. منشأ توده آب سطحي خليج عدن از با عمق كاهش مي
هاي سطحي غرب درياي اختلاط آب سطحي خليج عدن با آب

  باشد.أثير بادهاي موسمي ميعرب است كه تحت ت
الف با  6هاي مياني خليج عدن كه در شكل توده آب لايه -

هاي كادر وسط نشان داده شده است و مي توان منبع آن را آب
زير سطحي جنب حاره دانست كه به صورت زير جريان، وارد 

  شوند.خليج عدن مي
 الف با 6توده آب درياي سرخ در خليج عدن كه در شكل  -

كادر پايين مشخص شده است. آب بسيار شور خروجي از درياي 

——— 
2 Halocline 
3 Mixed layer 
4 Thermocline 
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سرخ با لايه آب سطحي خليج عدن اختلاط يافته و از طريق تنگه 
شود. شوري آب سطحي باب المندب به خليج عدن وارد مي

خليج عدن به علت تبخير بالا و تأثير وزش بادهاي موسمي بالاتر 
ي سرخ در توده آب از آب كف آن است. با نفوذ توده آب دريا

شوري در عمق  -گرما هاي متفاوتمياني خليج عدن با ويژگي
شود. جريان اين توده آب شوريي ايجاد مي -مشخص، جبهه گرما

تر از جريان توده آب سطحي است، اما حجم آب انتقالي آهسته
تر از سطح است. در اين حالت آب شور توسط اين توده آب بيش
 E54°اي تا طول جغرافيايي صورت زبانه درياي سرخ مي تواند به

هاي در سرتاسر خليج عدن گسترش يافته و به تدريج با آب
مجاور اختلاط يابد. پهناي توده آب درياي سرخ در فصل تابستان 

سازي مدل  ̴ m 200و در فصل زمستان كمينه   ̴ m 500بيشينه 
ور گرديد. تغيير چگالي افقي ناشي از تغييرات شوري بين آب ش

درياي سرخ و آب خليج عدن منجر به تغيير قائم سرعت افقي و 
گردد. اين حركت نفوذي با ايجاد ناپايداري باروكلينيكي مي
هاي شوريي يا همگرايي حركت-ناپايداري باروكلينيك جبهه گرما

پيچكي همراه است. در ناحيه جبهه دو نوع پخش دوگانه رژيم 
اي را ست كه حركت زبانهپذير اانگشتي و پخش همرفتي امكان

  كند. ايجاد مي

  
رخ ميانگين تغييرات رخ ميانگين تغييرات شوري و ج) نيم: الف) نيم5 شكل

رخ هاي مختلف، ب) نيمسازي شده در خليج عدن براي فصلدماي مدل
دماي نتايج حاصل از  رخ تغييرات ميانگينشوري و د) نيم تغييرات ميانگين

  ).1999و همكاران ( Alessiپژوهش 

  

  
سازي شده شوري به صورت فصلي در نتايج مدل - : الف) نمودار دما6 شكل

هاي آب سطحي، مياني و عمق به ترتيب با كادر بالا، وسط و پايين كه توده
گيري شده شوري حاصل از نتايج اندازه - اند. ب) نمودار دمامشخص شده

شوري نتايج حاصل از -)، ج) نمودار دماShenoi )2007و  Saafaniتوسط 
  ).1999و همكاران ( Allesiگيري شده توسط هاي اندازهداده

  درون آميختگي در جريان توده آب درياي سرخ 3-2

هايي كه به دليل اختلاف چگالي در مجاورت بستر جريان
- توانند با عث آميختگي شوند. زماني كه آبكنند ميحركت مي

كنند و با تر حركت ميهاي سبكتر در مجاورت آبهاي چگال
يابند. اين آميختگي در حدي تر اطراف اختلاط ميهاي سبكآب

گردد. هاي اطراف تعادل برقرار مياست كه سرانجام با آب
هاي مختلف ا عمق در لايهـا و شوري بـتغييرات ميانگين دم

دهنده )، نشان1 ب (شكل-سازي شده در برش طولي الفمدل
، زبانه آب 2است كه با اختلاط آشفته 1پديده درون آميختگي

چگال و شور درياي سرخ در خليج عدن ايجاد شده است. به 
ترين طول انتشار آب گرم و شور درياي سرخ در كه بيشطوري

ترين آن در و كم oE51 خليج عدن در تابستان تا طول جغرافيايي
توان گفت بنابراين مي است. oE48زمستان تا طول جغرافيايي 

هاي تابستان و پاييز، درون آميختگي در اين توده آب در فصل
  هاي زمستان و بهار بيشينه است.كمينه و در فصل

  متري 400و  200، 2هاي رهاسازي ردياب غيرفعال در عمق 3-3

هاي آب خليج عدن، سه پس از تشخيص عمق قرارگيري توده
% در 100اثر ندارد) با غلظت ردياب غير فعال (بر چگالي آب 

متر (توده آب مياني) و  200متر(توده آب سطحي)،  2هاي عمق
ا شدند كه نحوه گسترش ـمتر (توده آب درياي سرخ) ره 400
نشان داده شده است. نحوه  11و  10، 9هاي ها در شكلآن

تواند جهت و ها ميهاي رها شده در اين عمقگسترش ردياب

——— 
1 Entrainment 
2 Turbulent Mixing 
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ختلف مانند مواد آلي مفيد و غيرمفيد دريايي نحوه گسترش مواد م
  هاي دريايي در اين اعماق را مشخص نمايند.و آلودگي

  
هاي ب براي فصل -: تغييرات شوري بر حسب عمق در برش طولي آ7شكل 

  الف) زمستان، ب) بهار، ج) تابستان، د) پاييز

  
هاي الف) ب براي فصل-تغييرات دما بر حسب عمق در برش طولي آ :8شكل 

  زمستان، ب) بهار، ج) تابستان، د) پاييز

  متر (توده آب سطحي خليج عدن) 2رهاسازي ردياب در عمق  4- 3

دهنده نحوه گسترش زبانه خروجي د)نشان -(الف 9شكل 
روز از رهاسازي  270سطحي و بردارهاي جريان بعد از گذشت 

علت ردياب است. با جريان سطحي غربي در اين مدت، پلوم به 
هاي اختلاف چگالي بين توده آب ردياب رها شده در سطح و آب

درجه شرقي گسترش يافته  46مجاور، حداكثر تا طول كم تر از 
است. در اين حالت جريان سطحي ورودي به خليج عدن به 

المندب كه قسمتي از جريان سطحي سومالي سمت تنگه باب
دهد. بعد از ياست اجازه گسترش پلوم را تا مركز خليج عدن نم

هاي كوچك مقياس در آن پلوم بر اثر فعاليت ناشي از گرداب
رسد كه بادهاي خليج عدن قابل مشاهده نبوده است. به نظر مي

موسمي تابستانه و زمستانه عامل مؤثري بر گسترش پلوم سطحي 
  است.

  
 60: گسترش ردياب سطحي به همراه بردارهاي جريان پس از الف) 9شكل 

  روز 270روز، د)  180روز، ج)  120روز، ب) 
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  متري (توده آب مياني در خليج عدن) 200ردياب در عمق  5- 3

دهنده نحوه گسترش پلوم خروجي د) نشان -(الف 10شكل 
متر و بردارهاي جريان در اين عمق است. پلوم در  200در عمق 

المندب به دو شاخه شمالي و اين عمق پس از خروج از تنگه باب
درجه شرقي گسترش  47سيم شده و تا طول جغرافيايي جنوبي تق

يابد.گسترش پلوم در اين عمق بر اثر ضعيف شدن جريان مي
    تر از سطح است.غربي در لايه مياني خليج عدن بيش

  
 120روز، ب)  60متري پس از الف)  200: گسترش ردياب در عمق 10شكل 

  روز 270روز، د)  180روز، ج) 

  متري (توده آب درياي سرخ در خليج عدن) 400ردياب در عمق  6- 3

دهنده نحوه گسترش پلوم خروجي د) نشان -(الف 11شكل 
متري است. در اين  400ها در عمق المندب با جرياناز تنگه باب

عمق نيز گسترش پلوم با دو شاخه شمالي و جنوبي تا طول 
است. كانال روز مشخص  270درجه شرقي پس از  47جغرافيايي 

، الگويي از ساختار km 5و پهناي  km130شمالي با گسترش 
دهد. در بالاي قائم، اختلاط آشفته و درون آميختگي را نشان مي

ي ترقيق كم در طول كانال دهندهمتر، لايه بندي ضعيف نشان 900
آميختگي ضعيفي است. بنابراين لايه كف در فصل تابستان درون

اي جريان پايين دست، انتقال پلوم فزآيندهدارد و با فاصله از 
شود. پلوم جنوبي گسترش بيشتري نسبت به شاخه ايجاد مي

تواند به دليل وجود زيرجريان سومالي در اين شمالي داشته كه مي
متري در دو  400عمق باشد. با مقايسه غلظت ردياب در عمق 

تر كانال شمالي و جنوبي، درون آميختگي در كانال جنوبي بيش
آميختگي ردياب با غلطت بالاتر نسبت به بود. بر اثر پديده درون

هاي مجاور اختلاط يافته و با گسترش آن به محيط اطراف با آب
شود (مقايسه غلظت سمت شرق از غلظت ردياب كاسته مي

  ).9-11هاي ردياب شكل

  پهناي جريان نفوذي درياي سرخ در خليج عدن 7- 3

 كه هستند هاي گرانشيجريان دسته نوع از نفوذي هايجريان
 نشان زبانهيك صورت به، چگالي و دما، شوري هايرخنيم در

، چگالي نظر از شده بنديچينه هايمحيط در. شوندمي داده
 به، كندمي نفوذ محيط به متوسط چگالي با سومي جريان وقتي

است  گراني جريان مشابه كه درآمده نفوذي جريان يك صورت
مطالعه الگوي جريانات  .)1393نسب و همكاران، (اكبري 

نشان داد،  Stern (1980)گرانشي موازي ساحل، توسط 
 42/0كه پهناي بالادست جريان از يك مقدار بحراني ( هنگامي

)) كمتر باشد، جريان 14برابر شعاع تغيير شكل راسبي (معادله 
ر كه اگ دهد. در حالي به حركت خود در امتداد ساحل ادامه مي

پهناي جريان از اين مقدار بيشتر باشد، حركت آن در امتداد 
ساحل متوقف شده و حركت در جهت عمود بر ساحل ادامه 

  يابد.  مي

Rୟ                                                      14معادله  = ඥ́୦  
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شتاب گرانش كاهش يافته،  ǵشعاع تغيير شكل راسبي،  Rୟكه  h عمق جريان و 	f  پارامتر كوريوليس است. جهت يافتن مقدار
بحراني پهناي جريان درياي سرخ در خليج عدن از تئوري 

)1980 (Stern  عمق  14استفاده شد و جهت محاسبه، در رابطه
، پارامتر كوريوليس در m 900-400جريان توده آب درياي سرخ 

و شتاب گرانش  sିଵ 5-10×062/3برابر N 12°عرض جغرافيايي 
در نظر گرفته شد. در اين حالت   ୫ୱ 015/0 -012/0يافته كاهش 

شود. كمينه محاسبه مي km 120-72=Rୟشعاع تغيير شكل راسبي 
شعاع تغيير شكل راسبي مربوط به فصل زمستان و بيشينه آن 
مربوط به فصل تابستان است. بنابراين مقدار آستانه براي جدا 

 km 25/30مستان شدن از مرز ساحلي در اين توده آب در فصل ز
  شود.محاسبه مي km 4/50و در فصل تابستان 

سازي شده در رخ شوري و دماي ميانگين مدلمقايسه نيم
 Alessiگيري توسط با نتايج اندازه ABخليج عدن در برش طولي 

د) تطابق خوبي را نشان داد. 5ب، 5) (شكل 1999و همكاران (
و  Alessiط كه شوري سطحي نتايج بدست آمده توسبه طوري

 psu 37و در مدل به ميزان  psu 9/36) در حدود 1999همكاران (
و  Alessiگيري دماي لايه سطحي توسط مشاهده شد. اندازه

گزارش شد.  1/30 ℃و در مدل نيز  ̴ 31 ℃) 1999همكاران (
مقايسه عمق لايه آميخته بين مدل و نتايج گزارش شده توسط 

Alessi ) نيز تطابق خوبي زا نشان داد. نتايج 1999و همكاران (
شوري حاصل از نتايج مدل -حاصل از ميانگين ساليانه نمودار دما

 Shenoiو  Saafaniالف) و نتايج گزارش شده توسط 6(شكل 
ج) تا 6) (شكل 1999و همكاران ( Alessiب) و 6) (شكل 2007(

ر نتايج حاصل از متري، تطابق خوبي را نشان دادند. د 900عمق 
سازي حاضر وجود سه توده آب در خليج عدن كاملاً مدل

سازي حاضر رديابي توده آب درياي مشخص است. هدف از مدل
سرخ در خليج عدن بود. بنابراين بر طبق مقالات بررسي شده و 

متري خليج  800تا  400احتمال حضور اين توده آب در عمق 
نجام شد و توده آب چهارم متري ا 900سازي تا عمق عدن، مدل

)، در مدل Shenoi )2007و  Saafaniدر كف خليج عدن در نتايج 
قابل مشاهده نبود. وجود چهار توده آب در خليج عدن در نتايج 

)1968 (Khimitsa و سه توده آب توسط ،Piechura  وSobaih 
قابل تشخيص بوده است. چگالي آب  Nasser) 1992) و (1986(

-900و در عمق  ୩୫య 5/1027 -1026خليج عدن درياي سرخ در 
)، 1990و همكاران ( Schottسازي شد كه با نتايج متري مدل 400

Beal ) متري)،  500) (عمق 2000و همكارانBower  و همكاران

 400- 800) در عمق (୩୫య 5/1027-1027) ( چگالي 2000(
در  ୩୫య 35/1027-15/1027) (چگالي 1988( Cemberمتري)، 

  متري) تطابق خوبي را نشان داد. 600-900عمق 
نحوه گسترش پلوم خروجي درياي سرخ در خليج عدن به 

 Johnsو  Mattصورت دو زبانه شمالي و جنوبي با گزارش 
  ). ي11) مطابقت دارد (شكل 2007(

  
 120روز ب)  60متري پس از الف)  400: گسترش ردياب در عمق 11شكل 

  )2007( Johnsو  Matt) نتايج ي، روز 270روز، د)  180روز، ج) 
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  يريگجهينت. 4

جهت تشخيص و رديابي  MITgcmدر اين پژوهش از مدل 
هاي آب موجود در خليج عدن استفاده شد. نتايج مسير توده

سازي بيانگر وجود سه توده آب در خليج عدن حاصل از اين مدل
متري بوده است. توده آب سطحي با بيشينه شوري  900تا عمق 

psu 37  و چگالي୩୫య 1024-1023  100-200بود كه در عمق ̴ 
گيرد و منشأ آن اختلاط آب بسيار شور درياي متري قرار مي

عرب با آب سطحي خليج عدن است. توده آب مياني با شوري 
psu 9/36 -9/35  و چگالي୩୫య 1026-1024  است كه در عمق
زير سطحي هاي متري قرار گرفته و منشأ آن آب ̴ 100 -600

باشد. همچنين توده آب شور خروجي از درياي جنب حاره مي
 ୩୫య 5/1027-1026و چگالي  psu 9/36-9/35سرخ با شوري 

گيرد. تر قرار ميمتري و پايين ̴ 400-900است كه در عمق 
مشخصات فيزيكي و عمق قرارگيري اين سه توده آب با مطالعات 

ت داشت. تغييرات افقي انجام شده توسط ديگر پژوهشگران مطابق
چگالي با ورود توده آب درياي سرخ به خليج عدن منجر به 

آميختگي است كه ميزان آن در فصل زمستان ايجاد پديده درون
بيشينه و در فصل تابستان كمينه بوده و باعث انتشار اين توده آب 

گردد. ردياب متمركز غيرفعال با غلظت تري ميتا طول بيش
متر (توده آب  200وده آب سطحي)، عمق % در سطح (ت100

متر (توده آب درياي سرخ) مرز غربي حوزه  400مياني) و عمق 
مورد نظر رها شد و مسير گسترش ردياب مورد بررسي قرار 
گرفت. مسير پلوم خروجي از ردياب رها شده در سطح به علت 

 E46°تواند تا طول جغرافيايي اختلاف غلظت با محيط اطراف مي
سو مانع انتشار اين توده وي نمايد، اما جريان سطحي غربرپيش

متري  400و  200هاي آب بود. مسير پلوم خروجي در عمق
المندب تا طول دهنده گسترش جريان خروجي از تنگه بابنشان

در دو مسير شمالي و جنوبي خليج عدن است  E47°جغرافيايي 
يل افزايش كه نسبت به سطح، گسترش بيشتري داشته است. به دل

متري  400و  200آميختگي، گسترش پلوم در عمق پديده درون
تر از كانال شمالي در فاصله مساوي است. در كانال جنوبي كم

هاي گذشته مسير پلوم حاصل از توده آب درياي سرخ با پژوهش
و محاسبه شعاع تغيير  Stern (1980)مطابقت دارد. طبق تئوري 

اي سرخ، مقدار آستانه پهناي شكل راسبي براي توده آب دري
 kmجريان براي جدا شدن از مرز ساحلي در فصل زمستان كمينه 

  محاسبه شد. km 4/50و در فصل تابستان بيشينه  25/30
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