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 In this research, observational data are analyzed to explain temperature and salinity inversions and double 
diffusion in the Oman Sea by using the vertical structure and lateral gradient of temperature and salinity 
and the cross-sections of temperature, salinity and potential density in three parts of the upper-middle 
and lower in winter and summer. The results of this paper show that intrusive structures extend over a 
depth of about 100-450 meters in the Oman Sea. Temperature and salinity inversions observed depth of 
250 m in winter and summer in the Oman Sea. Steps thickness is about 10 to 20 meters. A warm and saline 
lens in these waters with common diffusive convection on the top layers and salt fingering in bottom layers 
are expected. Both processes occur (diffusive and finger convection) that have an important role in 
creating temperature and salinity inversions. Convective diffusion is the dominant factor in dual diffusion 
in the steady-state. While the warm and saline tongue expands due to the salt fingering and the 
baroclinicity, Convective diffusion is a major factor limiting the growth of tongues. 
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 (ییایدر مولع) پژوهشی همقال
 

 های دریای عمانشوری در آب های دما ومطالعه وارونگی

 4 ، مجتبی ذوالجودی3عظام ، مجتبی 2 یدختیب، عباسعلی علی اکبری *1 یقاضارم 

 سلامی واحد علوم و تحقیقات تهران، تهران، ایراندانشکده علوم و فنون دریایی، دانشگاه آزاد ا 1
 تهران، تهران، ایران دانشگاه فیزیک ژئو موسسه استاد 2
 ، تهران، ایراندانشکده علوم و فنون دریایی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران 3
 ، تهران، ایرانپژوهشگاه هواشناسی و علوم جو ۴
 

 چکیده  طلاعات مقالها

 1399/8/18تاریخ دریافت: 

 1399/9/29: بازبینیتاریخ 

 1399/10/11تاریخ پذیرش: 

افقی دما، شوری و چگالی و  یهاانیگراددر تحقیق حاضر مطالعات میدانی به بررسی ساختارهای قائم و  

هم کمیت در سه بخش بالایی، میانی و پایینی دریای عمان در زمستان و  یکنتورهاهمچنین مطالعه 

 ۴50تا  100تابستان پرداخته است. نتایج این بررسی حضور جریان نفوذی ترموهالاینی را در اعماق بین 

متر نشان داده شده  300-250نفوذی در عمق حدود  یهاهیلا. ماکزیمم دما و شوری در کندیم دییتأمتر 

دما و شوری در دو فصل زمستان و تابستان  یهایوارونگکه در دریای عمان  دهدیماین بررسی نشان است. 

و هر دو فرآیند همرفت پخش )رژیم انگشتی و رژیم پخشی( در ایجاد  شودیممتری مشاهده  250در عمق 

 10آب حدود  یهاتودهنفوذی در مرز بین  یهاهیلادما و شوری نقش متعارف دارند. ضخامت  یهایوارونگ

 شور نشان دهنده دو مرز و گرم متر است و دمای بیشینه با عمق شوری بیشینه منطبق است. لنزهای 20تا 

همرفت پخش دوگانه و رژیم انگشتی بترتیب در مرزهای بالا و پایین مشاهده در بالا و پائین هستند که 

 است. داریعامل غالب در پخش دوگانه مربوط به حالت پا ،یانگشت میو نه رژ یپخش همرفت .شوندمی

 واژگان کلیدی:

 وارونگی دما و شوری

 رژیم انگشتی

 همرفت پخش دوگانه

 جریان خروجی خلیج فارس.
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 قدمهم

خلیج فارس یک دریای کم عمق و نیمه بسته با تبخیر زیاد از شورترین 
ق یاز طرهای دنیاست و به صورت یک خور معکوس همواره نواحی آب

. تبادل آب بین خلیج  ]1[در حال تبادل با دریای آزاد استتنگه هرمز 
شود آب حالت دو لایه داشته باشد. فارس و دریای آزاد باعث می

. در گرددیم ینیشور ترموهالا یهازبانه یریگلکباعث ش یاختلاط افق
آب جریان ترموهالاینی با نفوذ جانبی یک توده آب  یهاتودهحاشیه 

متفاوت ترموهالاینی در عمقی مشخص  یهایژگیودر توده آبی دیگر با 
افقی دما و شوری  یهاانیگرادکه با  شودیمجبهه ترموهالاینی ایجاد 

که در راستای  شوندیم 1تنطیم یاگونههمراه هستند در مجموع به 
فت مثل همر ییندهایفرآقائم ستون آب پایدار باشد. پخش دما و شوری 

که جریان  کنندیمآب ایجاد  یهاتودهپخش دوگانه را در حاشیه 
تنظیم  هاهیلاوقتی این جریان در  شوندیمنفوذی ترموهالاینی نامیده 

ین کلاتا هزاران کیلومتر پیش رفته و بر روی ترمو توانندیم شودیم
ن . ایگذارندباثر اقیانوسی  یهاگردشو انوس یاق یه بندیلا ،اصلی

 ه درکنیبا وجود ا. دندار هاانوسیاق یکنامیدر د ینقش مهمجریانات 
 یهستند، اما حجم آب انتقال ترآهسته یانات سطحیسه با جریمقا

ه در سطح قابل توج یسه با حجم آب انتقالیانات در مقاین جریتوسط ا

                                                           
1 Adjustment 

آیندهای نفوذی در انتقال جانبی گرما و شوری در فر. [3, 2] است
در چنین فرآیندهایی  مؤثراقیانوسی اهمیت دارند. نیروهای  یهاجبهه

به علت ناپایداری باروکلینیکی جبهه ترموهالاینی یا همگرایی حرکت 
بسیاری معتقدند که این ساختارها در  .[۴] ندیآیمپیچک بوجود 

دریای نیمه بسته  یهاتنگهنتیجه فرآیند تبادل آب خروجی از کف 
 یاقارهکه از برهم کنش توپوگرافی کف فلات و شیب  دیآیمپدید 

جزرومدی آب  یهانوسان. برخی دیگر آنرا ناشی از شودیمایجاد 
 یهازبانهف مربوط به ی. تعاردانندیم هاتنگهنفوذی در میان 

 ییو دما یشور یبا وارونگ معمولاًن محققان متفاوت و یب ینیترموهالا
متناوب آب گرم  یهاهیلاها نشان دهنده وارونگی .[6, 5] مرتبط است

 100تا  10از  هاهیلاو شور و سرد و شیرین هستند. طول موج قائم 
کیلومتر یا بیشتر است. علت ایجاد  100تا  1متر و مسافت افقی آنها از 

افقی دما و شوری در  یهاانیگرادآنها حرکت جانبی آب در حضور 
یمده ترموهالاین نفوذی نامی هاهیلااقیانوسی است. این  یهاجبهه
 آنها با نفوذ یک توده آب ترموهالاینی یریگشکلبه این معنی که  شوند

نقش امواج داخلی در ایجاد  راًیاخ. [7] ردیگیمبه لایه دیگر صورت 
 گرما و شوری مؤلفهاقیانوسی دو  یهاطیمحنیز مورد نظر است. در آنها 

. جریانات ترموهالاین نفوذی با شوندیمچگالی  یبندنهیچموجب 
 ییهادهیپدو  شوندیمدما و شوری بر حسب عمق شناخته  یهایوارونگ
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. این جریانات دهندیمهستند که بطور طبیعی با پخش دوگانه رخ 
بوده وانرژی پتانسیل ذخیره شده در مؤلفه شوری را آزاد  1خودرانده

 ،خشفرارفت پ ،و با چندین فرآیند متفاوت مثل رژیم انگشتی کنندیم
. اگر در یک شاره که دارای رندیگیمفرارفت مولکولی و غیره شکل 

 ،دوجود نداشته باش هاهیلابندی چگالی است اختلاف سرعت بین چینه
سیستم شاره پایدار است و لزومی ندارد که عاملی سبب شود تا بر 

 ریتأث تحت ،چگالی یبندنهیچنیروی شناوری غلبه کند. در صورتیکه 
با ضرایب پخش مولکولی متفاوت باشد ناپایداری رخ  مؤلفهدو یا چند 

گر دی مؤلفهنسبت به  ،مؤلفهکه علت آن پخش سریعتر یک  دهدیم
که به  شودیمشدید و اختلاط در جهت قائم  است و موجب حرکات

ان کدو نوع پخش دوگانه ام .[8] شودیمآن همرفته پخش دوگانه گفته 
. هر دو نوع پخش دوگانه یرژیم انگشتی و پخش همرفت ،ر استیپذ
اقیانوسی به  یهاطیمحنند. در کجاد یا یازبانه یهاحرکتتوانند یم

علت اختلاف دما و شوری در اعماق مختلف، همرفت پخش دوگانه 
وقوع پدیده همرفت پخش به طور دائمی و  .[9] شودمشاهده می

و دریاها ناشی از سه عامل اختلاف  هاانوسیاقطبیعی در بسیاری از 
و  هاآبسطحی و عمق، اختلاف غلظت شوری موجود در این  یهاآب

اختلاف پخش گرما و شوری است. باتوجه به نقش مهم این جریانات 
درمقایسه  که ،هاآنها و حجم آب انتقالی توسط اقیانوس در دینامیک

رما، گ یشارهابهباتوجه  واست قابل توجه  در سطح، یباحجم آب انتقال
و بودجه  شوندیمجاد یانات این جریه توسط اکگر پارامترها یو د یشور
 یهاهیلادهند، بررسی یقرار م ریتأثتحتم را ین و اقلیزم ییگرما

نفوذی جبهه ترموهالاینی جریان  وارونگی دما و شوری و جریان
و نقش فرآیند همرفت پخش )رژیم انگشتی و رژیم  فارسجیخلخروجی 

خروجی خلیج  یهاآبدما و شوری در  یهایوارونگپخشی( در ایجاد 
 در بخش اول .رسدمی به نظرفارس در دریای عمان ضروری 

 یهابرشم و ئقا یهالیپروفاهای دما و شوری با استفاده از وارونگی
 .مقطعی دما، شوری و سیگماتی در زمستان و تابستان ارائه شده است

در بخش دوم، بررسی همرفت پخش دوگانه )رژیم انگشتی و رژیم 
های دما و زاویه ترنر، نسبت چگالی و رسم گرادیاننوسانی( توسط 

 شوری مورد بحث قرارگرفته است.

 روش پژوهش

 هاروشمواد و 

 میدانی یهاداده. 1
 2CTD یهادادهبا استفاده از  یدانیمشاهدات م یبه بررس قیتحق نیدر ا

 -)ژانویه در مدت  3ROPME 1992 ییایبدست آمده از گشت در
عمان  یایدرخلیج فارس و در ( leg6( )جون – می)( و leg1)فوریه( 

 پرداخته شده است.

                                                           
1 self-driven 
2 Conductivity Temperature Depth 

منطقه مورد مطالعه در محدوده خلیج فارس و بخشی از دریای عمان 

قرار دارد.  N 28-22°وعرض جغرافیایی E 60-5۴°با طول جغرافیایی

مان ع یایدر یدروگرافینقشه ه یبر رو یریگاندازه یهاستگاهیامکان 

ه س یبر رو زمستاندر  بیمورد مطالعه به ترت یهاستگاهیا و 1شکل 

، F ،E ،Dهای ریمس یبر رو زمستان و در تابستاندر  A ،B ،C ریمس

B،A  مشخص شده است. 

 
 ی در فصلمپرای گشت دریایی ریگاندازهی هاستگاهیانقشه دریای عمان و  :1شکل 

 1992 زمستان و تابستان

Fig 1: Map of the Sea of Oman and Rapemi Marine Patrol 

Measurement Stations in Winter and Summer 1992 

 . همرفت پخش دوگانه2
همرفت پخش دوگانه به دلیل اختلاف در پخش مولکولی شوری و دما 

دهد. هنگامی که توزیع شوری و دما در ستون آب از نظر توزیع رخ می
اشته باشند ساختارهای بسیار جالبی در ستون چگالی اثرات معکوسی د

شود. دو نوع رژیم )رژیم انگشتی و رژیم پخشی نوسانی( آب ایجاد می

3 Mt. Mitchell Expedition to the ROPME Sea Area 
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. رژیم انگشتی هنگامی رخ [2] در این گونه همرفت وجود خواهد دارد
 ردیگیمشیرین قرار  نسبتاًکه آب گرم و شور روی آب سرد و  دهدیم

سرد و شیرین روی  یهاآب)نوسانی( هنگامی که  یاهیلاو رژیم 
گرم و شور قرار گیرند یا ستون آب با گرادیان شوری پایدار از  یهاآب

پایین گرما ببیند. در این حالت به دلیل ناپایداری در اثر گرادیان دما 
در نتیجه لایه  ردیگیمو همرفت صورت  شودیمیک لایه در کف ایجاد 

 .[10] شودنازکی تشکیل می

 𝐑𝛒. نسبت چگالی 3
نسبت پایداری یا نسبت چگالی رابطه پخش دوگانه با نسبت گرادیان 

پارامتری کلیدی برای مطالعه  Rρنسبت چگالی  .[9] دما و شوری است
همرفت پخش دوگانه است درحقیقت همرفت پخش دوگانه با نسبت 

 شود.دما و شوری از رابطه زیر محاسبه می یهامرخینچگالی برای 

(1)                                           ∆T/β∆S Rρ= ∝ 

ضریب تراکم شوری است. نسبت چگالی  βضریب انبساط دمایی و  ∝ 
 > Rρمساعد برای رژیم انگشتی است. Rρ > 1یا نسبت پایداری برای 

بر دمای یکنواخت  Rρ = 0مساعد برای رژیم پخشی است و  0 > 1
بر گرادیان  Rρ < 0نتیجه همرفت درون یک لایه(  احتمالاًدلالت دارد. )

پایدار هر دو دما و شوری دلالت دارد و همرفت پخش وجود ندارد. 
وقوع هر دو رژیم پخشی و انگشتی  شودیمنزدیک  1به Rρ وقتی

 محتمل است.

آب گرم و شور و سمت  ،افقی اقیانوسی که یک سمت آن یهاجبههدر 
است. زیرا دما و  1نزدیک به  Rρدیگر آن آب سرد و شیرین قرار دارد 

شوری اثر معکوس بر روی چگالی گذاشته و جبران کننده یکدیگر 
مقادیر مثبت یا  Rρ مناطق اقیانوسی مقادیر. در بیشتر [11] هستند

، به جز برای گردش جنب هستند گاهی بینهایت و منفی خیلی بزرگ
 ندیآیممشکلات وقتی بوجود  است.یک مقدار ثابت  باًیتقرکه  یاحاره
)که 

∂S

∂z ) خیلی کوچک است و علامتRρ  وابسته به علامتSZ است 
)زیرا در ترموکلاین 

∂θ

∂z )به منظور . [12] در هر جایی مثبت است باًیتقر

را  1زاویه ترنر [13] هاعلامت مو اجتناب از ابها ترراحتایجاد تفسیر 
 معرفی کرد.

(2)       Tu(deg) = tan
−1

(α
∂θ

∂z
− β

∂S

∂z
, α

∂θ

∂z
+ β

∂S

∂z) 

(3)                                      Rρ = − tan(Tu + 45)
 

(۴)                                                     α = −ρ
−1

∂ρ

∂θ 

(5)                                                   β = −ρ
−1

∂ρ

∂S
   

                                                           
1 Turner Angle 

 
 د،یبه منظور مشخص کردن پخش دوگانه شد Rρر یه ترنر بر طبق مقادیزاو :2شکل 

 (.You, 2002) ف نشان داده شده استیمتوسط و ضع
Fig 2: Turner angles are shown in Rρ values to indicate 

severe, moderate, and weak dual scattering (You, 2002). 

 

 ه صورتـر بـرنـه تـام زاویـری بنـارامتـپ [13] کـرادی

Tu = tan
−1

(
Rρ + 1

Rρ − 1) 

نوع فرآیند همرفت  توانیمتعریف کرد که با استفاده از این رابطه 
Tu< 90° >° ۴5اگر بدین صورت که  .پخش دوگانه را مشخص کرد

است( و  90نزدیک به  Tuحالت وقتی  نیدتریشدرژیم انگشتی )با 
 Tuرژیم پخشی )با شدیدترین حالت وقتی  - >Tu >°90- °45وقتی 

وقوع  - Tu< 45° >°45زمانی که  .دهدیماست( رخ  -90نزدیک به 
غیر ممکن است و ستون آب بطور مضاعف پایدار است  دوگانهپخش

دارد.  پایدار یبندنهیچبدین معنی که ستون آب با نسبت دما و شوری 
مطالعه  نیدر ا برای بقیه مقادیر سیال به صورت استاتیکی ناپایدار است.

در مسیر  دوگانهپخش دما و شوری و همرفت یهایوارونگبررسی 
رسم ه ترموهالاینی در فصل زمستان و تابستان با جبه یعرض

 و نیم لیپتانس یو چگال یدما، شور یقائم و مقطع عرض یهامرخین
 یایدر دردما و شوری  یهاانیگرادنسبت چگالی و زاویه ترنر و  یهارخ

 قرار گرفته است. یررسمورد ب MATLABبا استفاده از نرم افزار عمان 

 نتایج و بحث

 های دما و شوری در دریای عمان. وارونگی1
دما و شوری  یهالیپروفادر دنیای اقیانوسی تقریباً در همه 

هایی وجود دارد که ساختار نفوذی ترموهالاینی جانبی را نشان وارونگی
مقطعی دما، شوری و سیگماتی  یهابرشم و ئقا یهالیپروفادهد. می

در دریای عمان در   Cو F در تنگه هرمز و در مسیرهای A در مسیر
اند. مسیرهای مورد بررسی بر اساس تابستان رسم شده وزمستان 
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موقعیت جغرافیایی آنها در منطقه شیب قاره در دریای عمان انتخاب 
 .اندشده

مقطعی دما، شوری و  یهابرشم و ئقا یهالیپروفا ۴و  3 یهاشکل
یمتابستان در تنگه هرمز نشان  ودر زمستان  A سیگماتی را در مسیر

. جریان خروجی خلیج فارس در زمستان و تابستان در این منطقه دهد
بندی ابتدا یکنواخت و سپس کمی با هم تفاوت دارند. در زمستان چینه

های شود. بادهای شمالی که سرد هستند در مجاورت آبضعیف می
دهند و باعث انتقال حرارت گرم خلیج فارس تبادل سرمایی انجام می

های بالا شروع به همرفت کرده شوند. بادهای سرد در لایهبه سطح می

بخوبی قابل مشاهده  A که در مسیر شوندیمو باعث ایجاد اختلاط 
 های دما قابل مشاهده است.است. در این منطقه وارونگی

ین فصلی بسیار قوی وجود دارد که وقتی شروع به در تابستان ترموکلا
. شودیمسطحی  یهاآبکند باعث سرد شدن شکسته شدن می

یافته و اثرات آن در شکل به گسترش  کاملاًترموکلاین در نیمرخ دما 
که نشان دهنده وارونگی  شودیمآبی کم رنگ مشاهده  یهالکهصورت 

ود نسبت به زمستان وج تریاست. در تابستان چینه بندی بسیار قوی

 مشاهدهدر هر دو فصل با کمی تفاوت یک جریان خروجی شور دارد. 
 .شودیم

مقطعی دما، شوری و  یهابرشم و ئقا یهالیپروفا 6و  5 یهاشکل
ترتیب در زمستان و تابستان در  به F و C سیگماتی را در دو مسیر

یوارونگ. دهندیمنشان  الحدراسبین تنگه هرمز و  یاجبههمنطقه 
متر و در  350تا  100دما و شوری در تابستان از عمق حدود  یها

-100. در شوندیممتر مشاهده  ۴50تا  150زمستان از عمق حدود 
سرد جریان خروجی خلیج فارس با شوری  یهاآبمتر بالایی  150

رای بندی را بکمتر بر روی آب گرم با شوری بیشتر قرار دارد که چینه

. کندیمفصل مشترک پخش و همرفت پخش دوگانه ایجاد  یریگشکل
متر  150-100نفوذی ترموهالاینی در پروفایل شوری از عمق  یهاهیلا

و به مقدار  ابندییممتر افزایش  300 - 250شروع شده و تا عمق بین 
 .رسندیمماکزیمم خود 

متر دما و شوری هر دو  ۴50-350متر تا حدود  250از عمق میانگین 
ترموهالاینی با همرفت رژیم انگشتی سازگار  یبندنهیچاهش یافته و ک

 یبندنهیچمتر به بعد ستون آب بطور کامل  05۴است. از عمق حدود 
 پایدار دارد.

 
دو  13یک واحد و به ایستگاه  12 تر به ترتیب به اندازه واحدهای ایستگاهزمستان. برای بررسی واضح در A های قائم دما، شوری و سیگماتی در ترانسکتهای مقطعی و نیمرخبرش :3شکل 

 واحد و ..... اضافه شده است.
Fig 3: Cross-sections and vertical profiles of temperature, salinity and sigmatic in transect A in winter. For a clearer review, one unit has 

been added to the size of station 12 and two units to station 13, respectively. 
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 دو 13 ایستگاه به و واحد یک 12 ایستگاه واحدهای اندازه به ترتیب به ترواضح بررسی برای. در تابستان Aترانسکت  در سیگماتی و شوری دما، قائم هاینیمرخ و مقطعی هایبرش :4 شکل

 .است شده اضافه.....  و واحد
Fig 4: Cross-sections and vertical profiles of temperature, salinity and sigmatic in transect A in summer. For a clearer review, one unit has 

been added to the size of station 12 and two units to station 13, respectively. 

 

 
دو  3یک واحد و به ایستگاه  2 به ترتیب به اندازه واحدهای ایستگاه ترواضحزمستان. برای بررسی  در C قائم دما، شوری و سیگماتی در ترانسکت یهامرخینمقطعی و  یهابرش :5شکل 

 واحد و ..... اضافه شده است.

Fig 5: Cross-sections and vertical profiles of temperature, salinity and sigmatic in transect C in winter. For a clearer review, one unit has 

been added to the size of Station 2 units and two units to Station 3, respectively. 
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دو واحد  3یک واحد و به ایستگاه  2 به ترتیب به اندازه واحدهای ایستگاه ترواضحتابستان. برای بررسی  در F قائم دما، شوری و سیگماتی در ترانسکت یهامرخینمقطعی و  یهابرش :۶شکل 

 است.و ..... اضافه شده 
Fig 6: Cross-sectional and vertical profiles of temperature, salinity and sigmatic in transect F in summer. For a clearer review, one unit has 

been added to the size of Station 2 units and two units to Station 3, respectively. 
آب سرد و شیرین قرار بین دو لایه این منطقه آب گرم و شور  در

بر روی آب  آب سرد و شیریندر بالا که دارد. در این حالت یک مرز 
ار قر روی آب سرد و شیرینبر گرم و شور گرم و شور و مرز دیگر آب 

بالا و رژیم انگشتی در مرز  فرارفت پخش دوگانه در مرزگیرد. می
نفوذی ترموهالاینی در تمام  یهاهیلاشود. مشاهده می پائین

داشته در  یادندانهدما و شوری ساختار  یهامرخیندر  هاستگاهیا
دارند به عبارتی یک توالی  یاپلهحالیکه در میدان چگالی ساختار 

 .دهندیمرا نشان  هاهیلاپایدار هیدروستاتیکی و گرادیان کم 

صد برابر بیشتر از  (tk)با توجه به اینکه ضریب پخش مولکولی گرما 
نازک در حین  یهاهیلااست بنابراین  (sk)ضریب پخش مولکولی شوری 

کنند حرکت گرمای خود را از دست داده ولی شوری خود را حفظ می
قائم شوری نسبت  یهامرخینایجاد شده در  یاهیلادر نتیجه ساختار 

. [10] ماندیمباقی  یتریطولانقائم دما برای مدت زمان  یهامرخینبه 
 یاهیلاساختار  ،قائم شوری یهامرخینکه در  رودیمبنابراین انتظار 

 بارزتر ظاهر شوند.

و  psu 9/37 و C° ۴/21 به مقدار ماکزیمم دما و شوری در زمستان 
. ماکزیمم شوری در عمق رسدیم psu 37 و C ° 1/30در تابستان به 

نسبت به ماکزیمم دما قرار دارد. در زمستان تغییرات  یترنیپائ
مقطعی شوری بیشتر از دما است.  یهابرشنفوذی در  یهاهیلا

محیط  یریگشکلسیگماتی  یهامرخینهای مقطع عرضی در برش

 در لایه بالایی و 3kg/m 5/25دو لایه با مقادیر سیگماتی حدود 
3kg/m 29  دهندیمدر لایه پایینی و به صورت ضخیم را نشان. 

دما،  یهالیپروفاآب در  یهاتودهنفوذی در مرز بین  یهاهیلاضخامت 
متر است. در تابستان بر خلاف  20تا  10شوری و سیگماتی حدود 

 شودیم عمان دریای وارد که فارس خلیج خروجی زمستان جریان
 یهافصلدر این فصل از  ترموکلاین زیرا .است متحد و یکپارچه
دما،  یهالیپروفاآب در  یهاتودهنفوذی در مرز بین  یهاهیلاضخامت 

 متر است. 20تا  10شوری و سیگماتی حدود 

 وارد که فارس خلیج خروجی در تابستان بر خلاف زمستان جریان
در این  ترموکلاین زیرا .است متحد و یکپارچه شودیم عمان دریای

 کندیم عمل در پوش یک است و مثل تریقودیگر  یهافصلفصل از 
سطحی مثل باد یا شناوری سطحی و  یهاواداشت دهدینم اجازه و
 کپارچهی خروجی جریان کنند بنابراین نفوذ زیرین یهاهیلا به هاچکیپ

 ماند و اختلاط کمتری دارد.می باقی

در جریان خروجی خلیج فارس ممکن (50 ~) حدود  هاهیلاضخامت 
از همرفت پخش در جریان  ترعیسراست به علت امواج درونی باشد که 

قائم و مقطع عرضی  یهامرخین. مقایسه بین اندشدهخروجی ایجاد 
در عمق  یاجبههدما و شوری در منطقه  یهایوارونگکه  دهدیمنشان 
 .شوندیممتر مشاهده  250-200بین 

آب  یهاتودهاختلاط  (S-Tنمودارهای دما بر حسب شوری ) 7 شکل
 .دهندیمجریان خروجـی خلیج فارس را در زمستـان و تابستان نشان 
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در زمستان )الف( و تابستان )ب( در  (T-Sنمودارهای دما بر حسب شوری ) :7شکل 

 .دریای عمان

Fig 7: Temperature graphs in terms of salinity (T-S) in winter 

(a) and summer (b) in the Oman Sea 

 

  C19،psu° زمستان تغییرات در دما و شوری و سیگماتی به ترتیبدر 

  3kg/mو C21،psu  5/37° در تابستان به ترتیب 3kg/m  9/26و 5/37
. در هر دو نمودار توده آب گرم و شور بین دو توده آب باشدیم 6/26

بالایی جریان خروجی خلیج  یهاهیلاسرد و شیرین قرار دارد که در 
پایین با رژیم انگشتی  یهاهیلافارس سازگار با همرفت پخش و در 

 پایدار است. کاملاًبندی عمیق چینه یهاقسمتمطابقت دارد. در 

در زمستان جریان خروجی خلیج فارس به علت چگالی بیشتر آب در 
های دارنسبت به تابستان قرار دارد. نمو یترنییپااین فصل در عمق 

دما و شوری موقعیت جریان خروجی نفوذی را با ضخامت متفاوت در 
دهند. تغییر در موقعیت اعماق مختلف در دریای عمان نشان می

و  هاعمقآب در  یهاتودهشور در نمودارها به علت تغییرات  یهازبانه
 مسیرهای متفاوت جریان خروجی نفوذی است.

 یهاستگاهیادر  ρ< R 2 >1 نیبمقادیر نسبت چگالی را  2و  1جداول 

دهند که وقوع هردو رژیم پخشی و انگشتی محتمل نشان می 2شکل 

قائم زاویه ترنر و نسبت چگالی  یهامرخیناز  ییهامثال 8است. شکل 

بر اساس موقعیت  هاستگاهیا. دهدیمرا در زمستان و تابستان نشان 

 .اندشدهجغرافیایی آنها در منطقه شیب قاره در دریای عمان انتخاب 

متر جریان  300-200در عمق بین  ρ< R 2 >1 نیبنسبت چگالی 

هر دو فرآیند همرفت پخش و رژیم انگشتی را  ،خروجی خلیج فارس

 .دهدیمنفوذی نشان  یهاهیلادر 
 

 1992در زمستان  2شکل  یهاستگاهیانسبت چگالی در  :1 جدول

Table 1: Density ratios at Figure 2 stations in winter 1992 

های ایستگاه

 زمستان

عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی
 نسبت چگالی

1 55/2۴ 86/56 38/1 

2 76/2۴ 13/57 ۴9/1 

3 98/2۴ ۴0/57 71/1 

۴ 19/25 67/57 61/1 

5 ۴1/25 95/57 06/1 

6 76/2۴ 11/57 39/1 

7 96/2۴ ۴/57 ۴5/1 

8 19/25 67/57 35/1 

 

 1992در تابستان  2شکل  یهاستگاهیانسبت چگالی در . 2 جدول

Table 2: Density ratios at Figure 2 stations in summer 1992 

های ایستگاه

 تابستان

عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی
 نسبت چگالی

6 76/2۴ 11/57 59/1 

7 96/2۴ ۴/57 ۴2/1 

8 29/25 67/57 15/1 

9 ۴2/2۴ ۴3/57 57/1 

10 ۴2/2۴ ۴2/57 5۴/1 

11 62/2۴ 69/57 ۴1/1 

12 85/2۴ 91/57 85/1 

13 30/25 ۴5/58 81/1 

 

رسد که هر دو فرآیند قائم زاویه ترنر بنظر می یهامرخینبر اساس 
ای دریای عمان رخ های پخش و رژیم انگشتی در منطقه جبهههمرفت

 دهند که نقش مهمی در انتقال گرما و شوری دارند.می

ها لنزهای گرم و شور با همرفت پخش در مرز بالا و رژیم در این آب
 سانات همرفت پخش بینانگشتی در مرز پایین مورد انتظار هستند. نو

 -60تا  -90بالا جریان خروجی و افزایش از  یهاهیلادر  -90+ و 90
در قسمت پایین جریان خروجی خلیج فارس با رژیم انگشتی مطابقت 

 دارند.

نشان  9محلی دما و شوری در زمستان و تابستان در شکل  یهاانیگراد
گرادیان شوری بوده که در مرز بالائی گرادیان دما بزرگتر از  دهندیم

. بنابراین همرفت پخش غالب است و باشدیمو دما ناپایدارتر از شوری 
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در مرز پائین گرادیان دما و شوری هردو ناپایدارند و هر دو رژیم پخشی 
. گرادیان دما بطور مشخص از گرادیان دهندیمو رژیم انگشتی رخ 
متر مربوط به خرد  20با ضخامت کمتر از  یهاهیلاشوری بزرگتر است. 

با ضخامت بیشتر دلایل دیگری همچون  یهاهیلاباشند و ساختارها می
نشان داده است. هنگامیکه  [10] امواج درونی دارند همانطوری که

دهد و شار رخ می هاهیلاگرادیان دما ناپایدار است همرفت پخش در 
گرمائی بزرگتر از شار شوری است. زمانیکه گرادیان شوری ناپایدار است 

و شارهای شوری بزرگتر از  دهدیمدر این حالت رژیم انگشتی رخ 
 شارهای دمائی هستند.

 یریگجهینت

دما و شوری و  یهایوارونگدر تحقیق حاضر به منظور شناخت بهتر 
نقش همرفت پخش دوگانه در دریای عمان ساختار نفوذی در دریای 

در زمستان و تابستان  ROPME گیریهای اندازهعمان تحلیل داده
 انجام شده است. 1992

 یهایوارونگنفوذی و  یاهیلاهای میدانی حضور ساختار گیریاندازه
جریان خروجی  هیکهنگامکند. می دییتأدما و شوری را در دریای عمان 

 بیش یرو و شده جدا بستر از شود،یم عمان یایدر وارد فارس جیخل
 در دبرس یخنث یشناور عمق به تا کندیم نفوذ ترعمیق مناطق به قاره

 نسبت گرمتر و شورتر انیجر صورت به انیجر یافق فرارفت مرحله نیا

د. جریان نفوذی ترموهالاینی را در گردیم مشاهده رامونیپ یهاآب به

یم دییتأمتر در طول سال در دریای عمان  ۴50تا  100اعماق بین 
 .دنکن

نشان  ۴00-100متر و در تابستان  ۴50-150در زمستان در عمق بین 
. در زمستان جریان خروجی خلیج فارس به علت چگالی بیشتر دهدیم

تری نسبت به بقیه فصول قرار دارد. در تابستان آب در عمق پایین
است و در عمق شناوری بالاتری نسبت به زمستان  تریسطحجریان 

نفوذی در چهار فصل سال بین  یهاهیلاقرار دارد. ماکزیمم شوری در 
مطابقت دارد.  [2] بطوریکه با نتایج ستمتر مشاهده شده ا 250-300

متر دما و شوری هر دو کاهش  ۴50متر تا حدود  250از عمق میانگین 

 ار دارد.پاید یبندنهیچیافته و از این عمق به بعد ستون آب بطور کامل 

دما و  یهامرخیندر  هاستگاهیانفوذی ترموهالاینی در تمام  یهاهیلا
داشته در حالیکه در میدان چگالی ساختار  یادندانهشوری ساختار 

آب حدود  یهاتودهنفوذی در مرز بین  یهاهیلادارند و ضخامت  یاپله
 و سرد آب توده دو بین شور و گرم آب یهاتودهمتر است.  20تا  10

دو مرز در بالا و  دهندهنشانشور  و گرم دارند و لنزهای قرار شیرین
پائین هستند که در مرز بالا همرفت پخش و در مرز پائین رژیم انگشتی 

پخش  نشان داده است. [2] وجود دارد همانطوری که در تحقیق
است.  داریعامل غالب در پخش دوگانه مربوط به حالت پا یهمرفت

گسترش  یکینیباروکل طیو شرا یانگشت میرژ لیبه دل هازبانهکه  یزمان
در محدود کردن رشد  یاست که عامل اصل یپخش همرفت نیا ابندییم

 [1۴] .باشدیم هازبانه
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 1992)ب و د(  در تابستان )الف و ج( و زمستان 1در شکل  05و  3 یهاستگاهیادر  F, C یرهایمسقائم زاویه ترنر و نسبت چگالی در  یهامرخین :8شکل 

Fig 8: Turner angle profiles and density ratios on F, C lanes at stations 3 and 05 in Figure 1 in summer (a and c) and winter (b and d) 1992 
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(2۶) 

 
به ترتیب یک واحد و به  08 و 3 یهاستگاهیابه اندازه واحدهای  ترواضح. برای بررسی Fو تابستان )ج و د( در مسیر  Cگرادیان محلی دما و شوری در زمستان )الف و ب( در مسیر  :9شکل 

 دو واحد و ..... اضافه شده است. 09و  ۴های ایستگاه
Fig 9: Local temperature and salinity gradients in winter (a and b) in route C and summer (c and d) in route F. For a clearer study of the size 

of stations 3 and 08, one unit, respectively, and stations 4 and 09, two units. .... Added 
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