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 چکیده

 های جریانات سطحی در اقیانوس هند شمالیها و ویژگیهدف از این پژوهش طراحی و شناسایی برخی از ماهیت

( در اقیانوس SSS( و شوری سطح دریا )SSTاست. الگوی سه بعدی گردش جریانات سطحی باد رانده، توزیع دما )

ترازه در خلال مونسون  20دقیقه افقی و قائم  2پذیری با تفکیک MITgcmهند شمالی با استفاده از مدل عددی 

دقیق  هاچرخابهبازتولید گردش اقیانوسی و  ت برایسال به پایداری رسید. این دق 17سازی گردید و مدل بعد از شبیه

های اولیه به مدل های دما، شوری، باد، شار گرمای خالص، تبخیر منهای بارش به عنوان دادهو مناسب است. داده

 E61°و  N24°معرفی گردید. براساس نتایج، در تابستان )ماه آگوست(، فراجوشی در نزدیکی چابهار و در موقعیت 

شناسایی گردید که بعد از گردش  E5/56°و  N18°سیکلون قوی در موقعیت هد و همچنین یک آنتیدرخ می

گردد. جریان مونسون تابستانه در خلال مونسون تابستانه از می تا آگوست به ساعتگرد وارد دریای عربی شمالی می

الحد در یابد. همچنین جت رأسسمت شرق و جریان مونسون زمستانه از نوامبر تا فوریه به سمت غرب جریان می

 جنب ساحل عمان در مدل به خوبی قابل شناسایی است.

 .MITgcmهند شمالی، مدل الحد، دمای سطح دریا، شوری سطح دریا، اقیانوس گردش مونسون، رأس: کلمات کلیدی

 
 مقدمه. 1

اقیانوس هند در ناحیة شمالی آن که شامل دریای عربی و 
خلیج بنگال است، در میان دریاهای عرض جغرافیایی پایین 
منحصر به فرد است، به طور نمونه این اقیانوس در مرز شمالی آن 

درجه شمالی توسط خشکی محصور شده است.  25در 
های این اقیانوس بسیار تحت تأثیر بادهای مونسون، اکوسیستم

، فرآیندهای 3، لایة حصاری2، لایة صوتی1فرآیندهای لایة آمیخته
——— 
1 Mixed Laye Depth (MLD) 
2 Sonic Layer 

باشد. از مشخصات و نیروهای دورادور می 4گردش ترموهلاین
اصلی اقیانوس هند شمالی وجود بادهای مونسون شمال شرقی در 

های مونسون جنوب غربی در زمستان )از نوامبر تا فوریه( و باد
های  تابستان )از می تا آگوست( است. اگرچه در سایر اقیانوس

وزند، اما هیچ کدام از آنها، مشخصات  جهانی بادهای مونسون می
بادهای مونسون اقیانوس هند را ندارند. شناخت الگوی جریان و 
توانایی بهبود درك و پیش بینی گردش اقیانوس هند شمالی و نیز 

خورد ناشی از اقیانوس به جو برای درك مونسون و تغییرات باز

——— 
3 Barrier Layer 
4 Thermohaline 
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اقلیمی اهمیت زیادی در زندگی ساکنان آن نواحی دارد. در 
رد و خشک ـوای سـال شرقی، هـاری شمـادهای تجـان بـزمست
 کندای را به دریای عربی شمالی وارد میقاره

(1997Morrison,2000؛Schott,  وFischerدر زمستان در حال .) ی
که جریانات تمایل به ضعیف شدن دارند، در تابستان، بادهای 

گردند. هایی در هند میمونسون جنوب غربی موجب وقوع توفان
شوند. خط می 1از طرفی، این بادها هر ساله باعث وقوع فراجوشی

الحد( تا چابهار و از چابهار تا سواحل واصل بین مسقط )رأس
(. ,.2008Azarmsa et al) دهدشرقی آن اغلب فراجوشی رخ می

های زیرین به اهمیت فراجوشی بالا آوردن مواد مغذی از عمق
( و این باعث افزایش جمعیت ,.2008Sharda et alسطح بوده )
گردد. در زمستان بادهای ها در دریای عربی میفیتوپلانکتون

شمال شرقی موجب فرونشاندن فراجوشی و کاهش جمعیت آنها 
راجوشی اصلی در اقیانوس هند شمالی، در گردد. ناحیة فمی

واقع  ساحل غربی دریای عربی، عمدتاً در امتداد ساحل سومالی
شود است که شدت آن در امتداد ساحل عمان دیده می

(1990Schott et al., 1997؛Schott, 2001؛McCreary, علاوه .)
بر مواردی که در بالا اشاره گردید، وجود عوارض طبیعی، 

های منحصر به فرد اقیانوس هند شمالی نسبت و طبیعتها ویژگی
 تر کرده است.های جهانی اهمیت مطالعه را بیشبه بقیة اقیانوس

 ونسون ازـای مـادهـاره گردید، بـهمان طور که در بالا اش
 اقیانوس پهنة بر متفاوت هایشدت با که هستند بادهایی ترینمهم

تغییر  الـس در ارـب دو ادهاـاین ب جهت وزند وهند شمالی می
در طول مونسون تابستانه  مونسون بادهای جهت 1 شکل. کندمی

 2ای  ناسااز تصاویر ماهواره را سطحی دمای با و زمستانه همراه
(https://earthobservatory.nasa.govدر س )انـنش 1999ال ـ 

 .دهدمی
های سطحی در خلال مونسون تابستانه به به طور کلی، جریان

ت شرق و در خلال مونسون زمستانه به سمت غرب جریان سم
(، به عبارت دیگر، بادهای ,.2009Schott et alکنند )پیدا می

مونسون باعث شدت بخشی گردش متغیر فصلی در دریای عربی 
(. ,.2017Trott et al؛ McCrearyو   ,2001Schottشوند )می

نیروی گردش در هر نقطه، هم توسط نیروی محلی و هم توسط 
های این نیروها با استفاده از گردد که سیگنالدورادور اعمال می

گردند. برخی از مطالعات امواج استوایی و امواج ساحلی حمل می
به اهمیت نیروی محلی و نیروی دورادور برای گردش در دریای 

و  ,1997Shankar؛ ,.1994Brous et alاند )عربی تأکید کرده

——— 
1 Upwelling 
2 NASA Earth Observatory 

Shetye  1998؛Brous et al., 2004؛ Shenoi et al.,  2008؛ 
Shetye et al., .) 

 
: جهت بادهای مونسون در اقیانوس هند شمالی، الف( مونسون تابستانه 1شکل 

 .NASAو ب( مونسون زمستانه از مشاهدات 

تر خلیج بنگال از در خلال اکتبر تا دسامبر، آب نسبتاً شیرین
گردد، وارد می طریق جریان ساحلی هند شرقی به دریای عربی

های این جریان در جریان ساحلی هند غربی تا نواحی ویژگی
شمالی دریای عربی قابل تشخیص است. نقش رواناب رودخانه، 
بارندگی و انتقال آب شیرین از خلیج بنگال به دریای عربی با 

سازی شناخته شده است استفاده از مطالعات مدل
(2013Girishkumar et al.,  2013؛Benshila et al., 2014؛ 

Akhil et al., 2015؛ Chaitanya et al.,  2006؛Diansky et al.,  ؛
2007 Wu et al.,  2010؛ Sharma et al.,.) 

علاوه بر موارد ذکر شده در بالا، تغییرات دما و شوری در لایة 
سطحی نیز بر گردش جریانات سطحی در سواحل اقیانوس هند 

مونه، شوری بر چندین پدیدة آب و گذارند. به طور نتأثیر می
ای، بارندگی مونسون هوایی نظیر چرخند حاره

(1994Sanilkumar et al.,  2015؛Vinayachandran et al., ،)
های های سطحی چگال در عرضگردش اقیانوسی و تشکیل آب

در دمای  کوچکی گذارد. همچنین تغییراتجغرافیایی بالا تأثیر می
 از جو بالایی شده توجهی قابل پاسخ به ( منجرSSTسطح دریا )

 طریق و جهانی از ایمنطقه اقلیمی تغییرات به منجر که
(. اگرچه ,.2012Ebenezer et al) گرددمی جوی هایبرهمکنش

تابشی  و خلیج بنگال تقریباً به مقدار یکسانی گرمای عربی دریای
دو کنند، اما مقادیر دمای سطحی در این می دریافت را خالصی

پذیر مونسونی و سیستم حوزه یکسان نیستند، زیرا بادهای وارون
جریانی، روند انتقال گرمای سطحی و ساختار حرارتی را تحت 

(. از طرفی، زمانی که باد ,.Shenoi et al 2002دهند )قرار می تأثیر
دهد، از وزد، تکانه را بر سطح آن انتقال میبر سطح اقیانوس می
شده و این باعث اختلاط و آمیختگی آب  این رو تلاطم شروع



17 -1398/12/28 تابستان/ 38 / شمارهمهدشناسی/ سال اقیانوس

19 

ای (. براساس مقایسه,.Mollaesmaeilpour et al 2018شود )می
بین دریای عربی و خلیج بنگال در خلال مونسون 

( به این نتیجه رسیدند 2011و همکاران )  Suryachandraتابستانه،
بندی تر در خلیج بنگال )همراه با لایهکه بادهای نسبتاً ضعیف

تر در خلیج های بیشSSTسیار قوی شوری( منجر به حفظ ب
گردد. اما در نیمة غربی دریای بنگال نسبت به دریای عربی می

عربی در طول فصل مونسون سرمایش محسوسی وجود دارد و 
 نمود ( گزارش1980) Anjaneyuluدمای سطح دریا پایین است. 

 مونسون جنوبدر طول  عربی دماهای سطحی پایین در دریای که
 دریا از گرما تلفات زیادی مقدار و فراجوشی علت غربی، به

( نیز اظهار داشتند که در خلیج 2009) Han و Duncanاست. 
نسبت به  SSTتری بر بنگال، تغییرات شار گرمای نهان تأثیر قوی

Emery (1959 ) فراجوشی و فرارفت ناشی از تنش باد دارد. 
oتا 9/23ین دمای سطحی دریای عربی را ب C2/32  وWyrtki  و

را در دریای  psu 8/36تا  2/35های ( شوری1971همکاران )
( و 2010و همکاران ) Antonov عربی شمالی تخمین زدند. 

Chatterjee تا  35های در حدود ( نیز به شوری2012اران )و همک
psu 37 .دست یافتند 

 هامواد و روش. 2

در این پژوهش از یک مدل گردش عمومی اقیانوسی، مدل 
MITgcm سازی گردش بادرانده در اقیانوس هند برای شبیه

بارها از طریق مقایسه با  MITgcm شمالی استفاده گردید. مدل
های مدل یا نتایج( Klymakو  ,Legg 2008) های تحلیلیحل
سازی ( برای مطالعه و شبیه,.Berntsen et al 2008ی )عدد

های گوناگون از گردش های جوی و اقیانوسی در محدودهپدیده
 ای میان مقیاس و کوچک مقیاسـفرآینده اس تاـبزرگ مقی

آن  و قابلیت در مناطق آبی مختلف جهان استفاده شده (2)شکل 
 . به اثبات رسیده استها ازی پدیدهسدر شبیه

 

 

های هیدروستاتیکی و برای حالت MITgcmهای کاربرد مدل : دامنه2شکل 
 های مختلف.غیرهیدروستاتیکی پدیده

برای دیدن اثرات جو بر روی دریا، نیاز به کوپل )جفت کردن( 
های مدل های جوی و اقیانوسی است و یکی از ویژگیمدل

MITgcm  انجام و محاسبة این عمل است. مدلMITgcm  در
و در راستای افقی ( z)مختصات  zراستای قائم از شبکة کارتزین 

  .کنداستفاده می Cکاوای اآر ةاز شبک
تواند به صورت مختصات کروی می شبکة افقی در این مدل

پارامتر کوریولیس ثابت( یا صفحة) f صفحة بایا دکارتی 

شود که در )پارامتر کوریولیس با عرض جغرافیایی متغیر( انتخاب 
 این مطالعه با توجه به دقت کار، مختصات کروی و صفحة

درجه شمالی  25تا  18انتخاب شده است. منطقة مورد مطالعه بین 
با کادر  3درجه شرقی قرار دارد که در شکل  2/73تا  2/56و 

 رمز مشخص شده است. مستطیل ق

 
سازی شده در شمال اقیانوس هند که در شکل مدلمنطقة  سنجیعمق: 3کل ش

 با مستطیل قرمز مشخص شده است.

ا ـی بـسنجقـعم ودـوجـة مـرین نقشـتقـور دقیـن منظـه ایـب
 GEBCO4ای ــهاه دادهـایگــانیه از پـث 30ت ـدق
(https://www.gebco.net/data_and_products/gridded_ bathy 

metry_data برای منطقة مورد مطالعه دریافت گردید. سپس )
متر در  3704دقیقه ) 2سنجی به تفکیک مکانی محدودة عمق

ای اینکه معادلات النهاری( تبدیل گردید. برامتداد مداری و نصف
در راستای قائم وند، پیکنوکلاین با دقت کافی حل ش ةدر ناحی
لایه با  20استفاده شده و مدل به  Z( از شبکة کارتزین z)محور 

های متغیر تقسیم شده است. به طوری که لایة سطحی ضخامت
متری انتخاب شده است،  10لایة  10متر و سپس  5به ضخامت 

تر لحاظ شده است، به ها در اعماق پایین بیشضخامت لایه
متر  3000متر بوده و عمق کل  645لایه ترین طوری که پایین

https://scholar.google.com/citations?user=eWoRjvcAAAAJ&hl=en&oi=sra
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بندی برای بررسی گردش جریانات سطحی، است. این نوع تقسیم
های های بالایی اقیانوس، برای بررسی جریانبه ویژه برای لایه

های سطحی وارون مونسونی مناسب است. کم بودن ضخامت لایه
منطقة  های بالایی اقیانوس با توجه به عمق ترموکلاین دردر لایه

های سطحی را به خوبی مورد مطالعه، الگوی گردش جریان
معادلات به روش حجم  MITgcmسازد. در مدل نمایان می

های کی از روشی 1ودروش حجم محدگردند. محدود حل می
در واقع نوعی از و برای حل تقریبی معادلات دیفرانسیل  عددی

ها با  لانتگرا که در آن روش تقریب روش اجزاء محدود است
. روش حجم محدود مبتنی بر روش اجزای محدود متفاوت است

های نامنظم با استفاده از درك مستقیم و پشتیبانی از رفتار هندسه
است. در مدل  2های تراشیدههای منحنی متعامد و سلولشبکه

MITgcm توان به صورت موازی اجرای یک فرآیند را می
-طور هم یک فرآیند به پردازش کرد. در پردازش موازی اجرای

زمان، عموماً با تقسیم عملیات پردازش بر روی چندین پردازنده 
به منظور افزایش کارایی و در نهایت سرعت بخشیدن برای 

گیرد. روش انجام عملیات به این رسیدن به جواب انجام می
صورت است که هر مسأله به طور معمول قابل تقسیم به چندین 

تر ای کوچکـهتر است که این مسألهوچکـدازة کـمسأله با ان
زمان حل شده و در نهایت با هم ادغام توانند به صورت هممی

تر به دست آید. در واقع در این روش شوند تا نتیجة نهایی سریع
مجزا کار کند و پس از هر به طور تواند می خاص ةهر پردازند

زمان . کاهش روز شود گام زمانی با تبادل شرایط مرزی به
های تر، غلبه بر محدودیتمحاسبه، امکان حل مسائل بزرگ

های روز از جمله حافظه، صرفة اقتصادی و استفاده از فناوری
هایی است که برای پردازش موازی نسبت به پردازش برتری

آید که متوالی )روش قدیمی پردازش اطلاعات( به حساب می
 بی دارد. قابلیت انجام این کار را به خو MITgcmمدل 

در مدل، ابتدا تحت تمام شرایط دینامیکی یک معادلة دو بعدی 
گردد و فشار بیضوی برای شناسایی فشار سطح حل می

هیدروستاتیک در تمام سطوح از طریق وزن آب بالای سیال 
رو گردد. معادلات اندازه حرکت افقی به صورت پیشمحاسبه می

ز معادلة پیوستگی بندی شده و سرعت قائم با استفاده اگام
را در  استوکس -های ناویرمعادله MITgcmشود. مدل محاسبه می

با در نظر ی، غیرهیدروستاتیکو  ناپذیرحالت غیرخطی، تراکم

——— 
1 Finite Volume Method 
2 shaved cells 

با و ناپذیر یک سیال تراکم برای 3گرفتن تقریب بوسینسک
 محاسباتی ةروی شبکبر سازی حجم محدود مکانی گسسته

م ـ(، در سیست7تا  1ط ـادلات )روابـ. این معکندل میـی حـمکعب
 2018د )ـر هستنـورت زیـه صـ( بλ,φ,zروی )ـات کـمختص

Adcroft et al.,:) 

(1)       
2

2

2

1 x
h h z

S

Du p u
fv A u A

Dt x z z



 

 
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z
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

   
o

o 

(7)                                                            o 

-ای مداری و نصفـهبه ترتیب مؤلفه vو  uالا ـط بـدر رواب

uالنهاری بردار جریان
r

هستند که در مختصات کروی به صورت  
(cos ,

Dx D Dy D
u r v r

Dt Dt Dt Dt

 
    )گردند که بیان می 

Dشعاع زمین و rطول جغرافیایی،  عرض جغرافیایی،

Dt
مشتق  

لاس افقی ـرایب لاپـتام است. ض
2m

s
1035hA  ائمـو ق 

2m

s
 3-101

zA   نیز به ترتیب برای محاسبة ضرایب انتشار
افقی )

hk( و قائم )zkشوند. این ارقام ( دما وشوری استفاده می
سنجی و تعیین پهنای لایة مانک و به ویژه شرایط برای صحت

پخش ویسکوز  2پایداری مدل مهم هستند. عملگر لاپلاسین
سازد و همچنین پخش حرارتی و )چسبندگی( را فراهم می

——— 
3 Boussinesq Approximation 
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وند. همچنین ـششوری نیز توسط عملگر لاپلاسین نشان داده می
رانش، ـاب گــشت gس، ـولیـوریـر کـارامتـپ fالا ـط بـبدر روا

3

kg

m
1000  o

PSU 35 Sچگالی مرجع آب،  o
شوری مرجع  

jثابت آب، 

kg Co
 4000 pC  ،گرمای ویژة آب 

sz  ضخامت
 S*(، Coمیدان نیروی دما ) *دمای پتانسیل،  لایة سطحی، 

-آب رودخانه( نیز )روانPSU( ،)E-P-Rمیدان نیروی شوری )
mتبخیر( برحسب  -بارش

s
تنش باد ) vو  uاست. 

2

N

m
( به 

النهاری در لایة سطحی ترتیب در دو راستای مداری و نصف
ها در داخل اقیانوس صفر هستند. از طرفی، هستند که این جمله

pشارمیدان ف  گرای ناشی از تغییرات ارتفاع به دو جزء فشار
اتیکی ناشی از تغییرات ـ( و قسمت هیدروستسطح دریا )

شود که در کل ستون آب انتگرال گرفته ( تقسیم میچگالی )
 شود. می

های مختلفی است که در این وارهدارای طرح MITgcmمدل 
و مکانی  -ی سوم زمان ةمحدود شار مرتبة واریک طرحمطالعه 

دد کورانت ـبرای ع وارهرحـشده است، این طاب ـانتخغیرخطی 
(tu

C
x





1C( در محدودة  0 1994) پایدار است 
Hundsdorfer & Trompert, در اینجا ،)x، سازی دقت مدل
بیشینة سرعت  uالنهاری و همچنین در راستای مداری و نصف

جریان افقی است. بنابراین برای تعیین گام زمانی مناسب، شرط 
(. در این ,.2018Adcroft et alعدد کورانت باید برآورده شود )

زمان انجام طور هم هسازی مکانی و زمانی بواره گسستهطرح
گردند و این باعث گرفته و روابط پخش به معادلات اضافه می

رو در زمان پایدار باشد. موارد الحاقی و شود، روش پیشمی
رو حفظ دل پیشـا مـار همراه بـه طور خودکـی وابسته بـخط
سازی را فراهم ان مطالعات حساسیت و بهینهـگردند و امکمی
ورد مطالعه دارای یک مرز باز سطحی و دو مرز سازند. حوزة ممی

در مرزهای  1باز جانبی است و در این مدل از شرایط غیرلغزان
 جامد جانبی و بستر استفاده شده است. 

( و شوری SSTهای میانگین ماهانة دمای سطح دریا )داده
های اطلس درجه از مجموعه داده 1( با دقت SSSسطح دریا )

( www.nodc.noaa.gov/OCS/WOA09) 2جهانی اقیانوسی
و  2010های  هواشناسی برای سال استخراج شدند. همچنین داده

درجه شامل تبخیر، بارش، )تبخیر منهای بارش(، شار  1با دقت 
(، شار بازتابش موج بلند IQتابش موج کوتاه ورودی خورشید )

——— 
1 no-Slip 
2 World Ocean Atlas (WOA) 

وس ـای محسـار گرمـ(، شBQا( )ـروجی مؤثر )از سطح دریـخ
(HQ( شار گرمای نهان ،)EQو مؤلفه ) های سرعت باد مداری
(uو نصف )( النهاریv حاصل  10( )در ارتفاع )متری سطح دریا

( و همچنین سازمان www.noaa.govای نوآ )ـهاه دادهـاز پایگ
 3اسیـواشنـه ایـهبینیپیش رایـب اییـاروپ مرکز

(https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasetsدری )ت ـافــ
شدند. تنش باد مداری )

uالنهاری )( و نصف
v به صورت زیر )

 شود:محاسبه می

(8                                       )10*** uWC sdau   

(9                                        )10*** vWC sdav   

3kgmکه در اینجا  22/1 a  ،چگالی هوا در سطحdC 
-به ترتیب بادهای مداری و نصف 10vو  10uضریب دراگ، 

2متری از سطح دریا و10النهاری در ارتفاع  2

10 10sW u v  
اع ـمتری است. ضریب دراگ در ارتف10سرعت باد در ارتفاع 

دار ــمق m/s 4-11ن ـیـاد بــای بــهرعتـرای ســری بـمت10
3- 210/1Cd= های باد بین و برای سرعتm/s 11-25 دار ـمق
3-10  (sW069/49+0/0) Cd= 1981گردد )لحاظ می Large 

& Pond,( شار گرمایی خالص .)NetQ( برحسب )2

wat

m
( از جمع 

ابش موج بلند ـازتـار بـ(، شIQاه )ـابش موج کوتـار تـجبری ش
(BQ( شار گرمای محسوس ،)HQ( و شار گرمای نهان )EQ به )

گردد. شار خالص دست آمده و در مدل این مقادیر محاسبه می
و  (P)، بارندگی (E)آب شیرین نیز با استفاده از مقادیر تبخیر 

شود، تعیین می (E-P-R) با رابطة تجربی (R)انه ـاب رودخـروان
آب رودخانه به داخل آن ناچیز است، این روان که عربی در دریای
شده و این کمیت با استفاده از یک فایل  تقریب( E-P)رابطه به 

جداگانه برای دورة مورد نظر محاسبه شده و به مدل معرفی 
 4دریا را با استفاده از فرمول بالک-ارهای هواگردید. مدل ش

-( و نصفuهای سرعت جریان مداری )کند. دادهمحاسبه می

ساعته(  3( )با گام زمانی vالنهاری )
(http://tds.hycom.org/thredds/catalog.htmlو همچنین داده )-

های های دامنه و فاز کشندی از پایگاه داده
http://volkov.oce.orst.edu/tides/atlas.html با دقت 

12

 درجه1

——— 
3 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) 
4 bulk formula 

http://www.noaa.gov/
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets
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  TMD software (v2.05)افزار دریافت شدند و با استفاده از نرم
دامنة  2016نسخة  MATLAB افزار نرمدر  TMD1و جعبه ابزار 

mسرعت جزرومدی بر حسب 

s
و فاز برحسب درجه مربوط به  

در ( Q1, P1, O1, K1, K2, N2, S2, M2) هشت مؤلفة کشندی
سازی در حوزة مورد مرزهای باز جانبی استخراج گردید. مدل

سال اجرا شد تا مدل به پایداری برسد. به طور  17نظر برای 
سازی تغییرات زمانی دما در دو سال آخر مدل 4، در شکل نمونه

دهد که سری زمانی دما نشان داده شده است. این شکل نشان می
 به یک چرخة متناوب رسیده است که نشان از پایداری مدل دارد.

 
 سازی.سازی در دو سال آخر مدل: تغییرات دما در حوزة مدل4شکل 

-شوری حاصل از نتایج مدلهای دما و رخنیم 5در شکل 

سازی در خـلال مونسون تـابستانه و زمستـانه )خطوط کم 
2های رنگ( با داده

NOAA2014  خطوط پر رنگ( در موقعیت(
درجه شمالی مقایسه شده  2/18درجه شرقی و  5/66نوعی 
 است. 

3ای ـهریـگیدازهـاز ان NOAA2014ای ــهداده
NOAA 

(https://www.nodc.noaa.gov/about/oceanclimate.html )
های گردد که بین نتایج مدل و دادهاند. مشاهده میفراهم آمده

——— 
1 Tide Mode Driver 
2 World Ocean Atlas 
3 National Oceanic And Atmospheric Administration 

واقعی سازگاری خوبی وجود دارد. برای محاسبة چگالی آب دریا 
که بستگی به شرایط آب، دما، شوری و فشار دارد، با استفاده از 

( در اقیانوس عمیق Adrian E.Gill ،1982معادلة حالت آب دریا )
محاسبه شده   Ferretاده از برنامة ـد، با استفـا نوشتن کـو ب

محاسبة چگالی با استفاده از این معادله دارای خطای  .4است
گیری بار و برای اندازه 1000برای فشار تا  PPM5/3 استاندارد 
oتا دمای  C40 صفر تا های بین و برای شوریpsu 42  بسیار

مناسب است. محاسبة چگالی با استفاده از این رابطه دارای 
3kgmتر از خطایی کم  03/0 .است 

 
سازی )خطوط کم رنگ( های دما و شوری حاصل از نتایج مدلرخ: نیم5شکل 
)خطوط پر رنگ(؛ در خلال مونسون تابستانه و  NOAA2014های و داده

های پ و ت برای های الف و ب برای دما و شکلزمستانه، به ترتیب شکل
 .N2/18°و  E5/66°شوری در موقعیت 

 نتایج و بحث. 3

 تحت شدت به دریا تغییرات سطح بودن از آنجایی که فصلی
است، از و آن هم متأثر از بادهای مونسون  مونسون جریانات تأثیر
( و SSTرو، در این قسمت ابتدا متغیرهای دمای سطح دریا )این

( در شرایط تغییر آب و هوا، در خلال SSSشوری سطحی دریا )
مونسون تابستانه )تیر/مرداد( و مونسون زمستانه )دی/بهمن( 

تر، منطقة مورد مطالعه شود. برای بررسی بهتر و دقیقبررسی می

——— 
 زیر مراجعه نمود: توان به آدرسبرای اطلاع بیشتر می 4

pordlabs.ucsd.edu//ltalley/sio210/ readings/gill_appendix3_ppsw.pdf 

ftp://ftp.esr.org/pub/datasets/tmd/TMD2.05.zip
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شمال غربی، جنوب شرقی و جنوب ناحیة  3را به  6در شکل 
غربی که دارای تبادل جریانی با نواحی مجاور خود هستند، 

های جریانات در آن نواحی به بندی کرده و سپس ویژگی هطبق
-های به عمل آمده نشان میطور مجزا بررسی شده است. بررسی

های متفاوتی از نظر ناحیه دارای ویژگی 3دهند که این 
اقیانوسی نسبت به نواحی دیگر هستند.  پارامترهای جوی و

اختلافات در پارامترها در نواحی مختلف بر روی گردش و جهت 
هایی نظیر گیری پدیدههای سطحی و همچنین شکلجریان

اهش و یا شدت ـ)یا جبهة تیز(، ک 2، وقوع جت1فراجوشی
بندی این نواحی و گذارد. لذا با طبقهجریانات و غیره تأثیر می

توان علل سازوکار تغییرات های مهم آنها مییژگیبررسی و
 متغیرها را بهتر  بیان نمود.

های متغیرهای سطحی و جریانات در ناحیة شمال ویژگی 3-1
 غربی جنب تنگة هرمز

الف،ب،پ،ت( در ناحیة شمال -6براساس نتایج مدل )شکل 
( و SSTغربی و جنب تنگة هرمز، مقادیر دمای سطح دریا )

( نسبت به نواحی دیگر بیشینه هستند. به SSSدریا )شوری سطح 
طوری که مقدار بیشینة دمای سطحی در این ناحیه در خلال 

oمونسون تابستانه C32 و در خلال مونسون زمستانهo C5/24 
است. مقدار شوری سطحی نیز در خلال مونسون تابستانه 

psu20/37  و در خلال مونسون زمستانهpsu 70/36  .است
oبنابراین اختلاف بین دو مونسون برای دما  C5/7  و برای شوری

است که در هر دو حالت، این میزان اختلاف  psu 5/0در حدود 
 6قابل توجه است. برای اطمینان از صحت نتایج مدل، در شکل 

ی سطح دریا از دو منبع متفاوت ث و ج شوری سطح دریا و دما
 رسم شده است.

های ث، شوری سطح دریا حاصل از پایگاه داده 6در شکل 
NOAA2014  ج،  6برای مونسون تابستانه و همچنین در شکل

انگلستان  3های مرکز هادلیدمای سطح دریا حاصل از داده
(http://apdrc.soest.hawaii.edu/datadoc/hadsst3.php برای )

مونسون زمستانه رسم شده است. دارا بودن محدودة یکسان شوری 
و دمای سطحی در خلال هر دو مونسون تابستانه و زمستانه به 

ب گویای صحت نتایج  6پ و  6های ترتیب در مقایسه با شکل
 است. MITgcmسازی شوری و دمای سطح آب توسط مدل شبیه

——— 
1 Upwelling 
2 Jet 
3 Hadley 

 
 

در خلال  MITgcmایج مدل : نمودار دما و شوری سطحی حاصل از نت6شکل 
های الف و ب برای دمای سطح مونسون تابستانه و زمستانه، به ترتیب شکل

برای شوری سطح دریا و همچنین شکل ث شوری  های پ و تدریا و شکل
و شکل ج دمای سطح دریا  NOAA2014های سطح دریا حاصل از پایگاه داده

 های مرکز هادلی انگلستان.حاصل از داده

ر کلی، میزان تبخیر در زمستان به دلیل بادهای تجاری به طو
خشک شمال شرقی بر روی دریای عربی باعث افزایش شوری و 

شود. این تبخیر در تابستان به دلیل در نتیجه سرمایش سطحی می
رسد. شدت بادهای مونسون جنوب غربی به حداکثر مقدار خود می

ربی در فصل براساس نتایج مدل شدت بادهای مونسون جنوب غ
تابستان )ماه آگوست( باعث وقوع فراجوشی در نزدیکی سواحل 

و همچنین وقوع  N24-N5/22و  E61چابهار، در موقعیت 
 E60E-59و N18فراجوشی در جنوب دریای عمان، در موقعیت 

های فراجوشی (. موقعیت,.1999William E.Johns et.alگردد )می
شخص شده است. ب م-آ و ب-، مقاطع آ3همچنین در شکل 

شود، دمای آب در الف و ب مشاهده می-7طور که در شکل همان
( و 3آ از شکل -نزدیکی ساحل چابهار، در اوایل آگوست )مقطع آ

تر از ( کم3ب از شکل -همچنین در جنوب دریای عمان )مقطع ب
 نواحی مجاور خود است.
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اوایل آگوست در نزدیکی ساحل چابهار   وقوع فراجوشی در -: الف7شکل 

فراجوشی در جنوب دریای عمان، در  -( و شکل ب3آ از شکل -)مقطع آ
 (.3ب از شکل -اوایل ماه آگوست )مقطع ب

های متغیرهای سطحی و جریانات در ناحیة جنوب ویژگی 3-2
 شرقی مجاور خلیج بنگال

در ناحیة جنوب شرقی که به خلیج بنگال نزدیک است و 
چنین در سواحل شرقی هند، مقدار شوری سطحی نسبت به هم

پ وت(. علت این امر به -6تر است )شکل نواحی دیگر کم
تر خلیج بنگال به داخل های نسبتاً شیرینواسطة شارش آب

ها در این ناحیه نسبت دریای عربی و همچنین بالا بودن بارندگی
(. 2015Vinayachandran et al., 2015به نواحی دیگر است )

( نیز به نتایج 2008و همکاران ) Hyodae Seoقابل ذکر است که 
مشابهی در این رابطه رسیدند. آنها ابراز داشتند که کمینة شوری 

تر سطحی در این ناحیه ناشی از انتقال جریان آب نسبتاً شیرین
باشد. متوسط شوری سطحی در این خلیج بنگال به این ناحیه می

و در خلال مونسون  psu80/35ناحیه در خلال مونسون تابستانه 
است. متوسط مقدار دمای سطحی نیز در  psu 70/35زمستانه 

oتابستان C28  و در زمستانo C5/26  است که در این حالت نیز
oسون برای دمای سطحی در حدود اختلاف بین دو مون C5/2  و

است. در این ناحیه،  psu 1/0برای شوری سطحی در حدود 
جریان جنوب شرقی )در نزدیکی خلیج بنگال( در زمستان در 
راستای ساحل شرقی هند به سمت شمال حرکت کرده و وارد 

از ت، حاصل -پ-ب-الف 8گردد. در شکل دریای عربی می
و همکاران  Schottنتایج این تحقیق با نتایج حاصل از تحقیق 

طور که دیده ث و ج مقایسه شده است. همان 8( در شکل 2009)
شود، الگوی کلی جریانات در خلال هر دو مونسون زمستانه می

باشند و )دی/ بهمن( و مونسون تابستانه )تیر/ مرداد( مشابه می
رد. هر چند، جریانات حاصل از این نشان از صحت نتایج مدل دا

 اند. تری نمایش داده شدهنتایج مدل با جزئیات بیش

های متغیرهای سطحی و جریانات در ناحیة جنوب ویژگی 3-3
 غربی )جنوب ساحل عمان(

در ناحیة جنوب غربی و در نزدیکی سواحل عمان تغییرات 
دمای سطحی و شوری سطحی نسبت به نواحی دیگر بسیار 

است. دمای سطحی در این ناحیه نسبت به نواحی دیگر متفاوت 
(. علت این امر وقوع پدیدة 6ترین مقدار را دارد )شکل کم

-فراجوشی در نواحی نزدیک سومالی و در نتیجه بالا آمدن آب

 (.,.Diansky et al 2006های سرد زیرین به سطح است )

 

های ( در شکلt: توزیع بردارهای جریان سطحی بر روی چگالی )8شکل 
مرداد( و زمستانه -الف و ب، به ترتیب در خلال مونسون تابستانه )متوسط تیر

الحد در خلال مونسون بهمن( و شکل پ( وقوع جت رأس-)متوسط دی
الحد عمان(، ت( گردش چرخندی تابستانه )بردارهای قرمز رنگ، جنب رأس

آن در ناحیة جنوب غربی، حاصل از مدل در خلال مونسون زمستانه و شدت 
MITgcm های ث( و ج( به ترتیب الگوی کلی جریانات سطحی در و شکل

 (.2009و همکاران ) Schottخلال مونسون زمستانه و تابستانه، براساس 

های فراجوش یافتة سرد نزدیک در واقع گسترش آب
در نزدیکی سواحل عمان  SSTسومالی از عوامل مهم کاهش 

است. در ناحیة جنوب غربی مقدار دما در طول تابستان در 
oحدود C26 و در زمستانo C24  است )این اختلاف در حدود
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o C2  است(. شوری سطحی در تابستان در حدودpsu 20/36  و
 psu 2/0است که این اختلاف نیز در حدود  psu 36در زمستان 

 است. 
های رو به شمال جریان، در ناحیة جنوب غربیبه طور کلی، 

های ترین پدیدهز مهما 2و همچنین جریان ساحلی عمان 1سومالی
در فصل تابستان جریان مونسون در  .هستندناحیه  مطرح در این

-8شود )شکل یناحیة جنوب غربی دریای عربی شمالی آغاز م
الف، پ و ث( و در امتداد ساحل به سمت شرق و جنوب به 

یابد. این جریان سمت انتهای جنوبی شبه جزیرة هند جریان می
سرانجام در خلال مونسون تابستانه، به سمت استوا تغییر جهت 

-یک آنتی E5/56و  N18دهد. اما از طرفی، در موقعیت می

گیرد. این چرخة شکل میسیکلون قوی در اوایل تابستان 
ساعتگرد که در سرتاسر تابستان تداوم دارد، بعد از اختلاط قائم 

گردد. زمانی در امتداد ساحل عمان وارد دریای عربی شمالی می
که مونسون  جنوب غربی  در اواسط  جولای  به حداکثر شدت 

رسد، شدت جریان ساحلی رو به شمال به طور قابل خود می
یابد. برهمکنش بین جریان رو به شمال در ایش میای افزملاحظه

سواحل عمان و جریان خروجی از خلیج فارس به سمت سواحل 
گردد. این جت جنوبی دریای عمان موجب تشکیل یک جت می

  Flaggو  Bohm  ،Morrison ،Manghnani ،Kimکه توسط 
-نامیده شده است، در مدل به خوبی شبیه 3الحد( رأس1999)

های فراجوش یافتة پ(. این جت آب-8است )شکل  سازی شده
سردتر سواحل سومالی را که در ابتدا به طور ساعتگرد گردش 

دهند. در تر خلیج عمان انتقال میکنند، به داخل محیط گرممی
-زمستان و بهار، جریان مرزی غربی خلیج عمان در شمال رأس

 (.Flagg, 1998 and Kimالحد نسبتاً ضعیف است )
William E. Johns ( در یک گزارش 2000و همکاران )

از دریای  SeaWIFISای و براساس تصاویر ماهواره تحقیقی
یه وجود 1995عربی شمالی، در خلال مونسون تابستانه سال 

اند. وقوع چرخابه و فراجوشی در سواحل سومالی اشاره نموده
الحد در خلال های چرخابه، فراجوشی و نیز جت رأسپدیده

در جدول  باشند.ب( کاملاً مشهود می-8ستان در مدل )شکل تاب
 10النهاری باد در ارتفاع های مداری و نصفمتوسط سرعت 2

متری تراز دریا و همچنین سرعت جریانات سطحی حاصل از 
خروجی مدل در دورة مورد مطالعه در خلال مونسون تابستانه و 
——— 
1 Somali current 
2 Oman coastal current 
3 Ras Al Hadd 

زمستانه آورده شده است. تا با مقایسة این دو، ارتباط سرعت 
بادهای مونسون را با شدت جریانات سطحی مونسون بهتر درك 

جدول، متوسط سرعت باد در خلال مونسون نمود. مطابق این 
است.  m/s 5/2و در خلال مونسون زمستانه  m/s 5/8تابستانه 

در حالی که در تابستان بادهای مونسون شدیدتر از زمستان 
تر از است، جریانات سطحی مونسون در تابستان نیز قوی

و   Schorttزمستان است. در واقع براساس نتایج حاصل از 
McCreary (2001در تابستان جریان )ترین انرژی ها دارای بیش

ترین و هستند. از این رو، شدت این جریانات در تابستان بیش
پ و ت(. سرعت جریانات  8ترین است )شکل در زمستان کم

سطحی در غرب دریای عربی از تابستان به زمستان به تدریج 
ط یابد. براساس نتایج مدل در زمستان سرعت متوسکاهش می
در حالی که سرعت  کند.تجاوز نمی cm/s 5ها از این جریان

رسد نیز می cm/s 15تر از متوسط آنها در تابستان به بیش
و  Diansky, N. A(. براساس نتایج حاصل از 2)جدول 

( در تابستان جریان جت در راستای ساحل و 2006همکاران )
متوسط  رسد کهنیز می cm/s 20در جهت شمال شرقی به بالای 

دهد نتایج مدل با است و این نشان می cm/s 15آن در حدود 
 نتایج حاصل از کار آنها سازگاری خوبی دارد.

متری تراز دریا(  10النهاری باد )در ارتفاع های مداری و نصف: متوسط سرعت2جدول 

و سرعت جریانات سطحی در خلال مونسون تابستانه و زمستانه حاصل از مدل 

MITgcm .در منطقة مورد مطالعه 

مونسون 

 تابستانه

 )تیر/ مرداد(

 متوسط سرعت باد

 (m/s)مداری 

 متوسط سرعت باد

 (m/sالنهاری )نصف

 سرعت کل

(m/s) 

3/6 5/5 5/8 

متوسط سرعت جریان 
 (m/s)سطحی مداری 

متوسط سرعت جریان سطحی  
 (m/s) النهارینصف

 سرعت کل
(m/s) 

14/0 06/0- 15/0 

 مونسون

 زمستانه

 )دی/ بهمن(

 متوسط سرعت باد
 (m/s)مداری 

 متوسط سرعت باد
 (m/s) النهارینصف

 سرعت کل
(m/s) 

5/0- 45/2- 5/2 
متوسط سرعت جریان 

 (m/s)سطحی مداری 

متوسط سرعت جریان سطحی  
 (m/s) النهارینصف

 سرعت کل
(m/s) 

038/0- 029/0 05/0 

 گیری. نتیجه4

رانده گردش سه بعدی جریانات سطحی باددر این تحقیق به 
های آن، تأثیرپذیری در پاسخ به سیستم مونسون و بازتولید ویژگی

و بررسی توزیع دما و شوری سطحی در شمال اقیانوس هند با 
با قدرت تفکیک بالا پرداخته  MITgcmاستفاده از مدل عددی 



  سازی سه بعدی جریان باد رانده در اقیانوس هند شمالی در خلال مونسونو همکاران / مدل پور  اسماعیلملا
 

26 

س های ریزمقیاشده است. استفاده از شبکة محاسباتی و ورودی
زمانی و مکانی باعث حصول به نتایج نسبتاً دقیقی شده است. 

سازی در این مطالعه برخی از دقیقه مدل 2استفاده از دقت 
های جریان و چرخابه را به وضوح آشکار ساخته است که طبیعت

در مطالعات دیگر به خوبی مشهود نبوده است. بررسی تغییرات 
با نتایج  SSSو  SST جریانات سطحی بادرانده و نیز تغییرات

و همچنین پایگاه  NOAAهای پایگاه کارهای دیگران، داده
های مرکز هادلی انگلستان مقایسه شده است و در این زمینه  داده

سازگاری خوبی با آنها وجود دارد. به طور کلی در منطقة مورد 
( از آنجایی که جهت 1مطالعه نتایج زیر حاصل شده است: )

خلال مونسون تابستانه به سمت شرق و در  بادهای مونسون در
باشد، این بادها بر خلال مونسون زمستانه به سمت غرب می

گردش جریانات سطحی در اقیانوس هند شمالی تأثیر گذاشته به 
طوری که جهت غالب جریانات سطحی در خلال مونسون 
تابستانه به تبعیت از بادهای مونسون تابستانه به سمت شرق و در 

( در خلال 2باشد. )مونسون زمستانه به سمت غرب میخلال 
تر است، شدت مونسون تابستانه که شدت بادهای مونسون قوی

( در 3تر است و بالعکس. )مونسون نیز قویجریانات سطحی 
فصل تابستان و در اوایل آگوست، در نزدیکی ساحل چابهار و 

 وقعیت همچنین در ناحیة جنوب غربی منطقة مورد مطالعه و در م

N18 وE57-61 ( در فصل تابستان 4دهد. )فراجوشی رخ می
سیکلون قوی )در جهت ساعتگرد( در و در ماه ژوئن یک آنتی

گیرد که این چرخه جهت شکل می E5/56و N18موقعیت
( سرعت 5کند. )طول فصل تابستان حفظ میگردش خود را در 

جریانات سطحی در غرب دریای عربی از تابستان به زمستان به 
 یابد.تدریج کاهش می

ترین و در رو، شدت جریانات سطحی در تابستان بیشاز این
( افزایش تبخیر در زمستان به علت 6ترین است. )زمستان کم

یش شوری سطح شرقی، باعث افزا بادهای تجاری خشک شمال
شود که در تابستان بادهای مونسون جنوب غربی ( میSSSدریا )

بخشند. در این شوری را در نواحی جنب تنگة هرمز شدت می
تری پیدا نتیجه جریانات سطحی با افزایش انرژی، شدت بیش
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