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 سازي پيچك بزرگ فارس با روش شبيه هاي تلاطمي لايه اكمن كف در خليج مطالعه ويژگي
  

  3زاده اسماعيل حسن و *2، حسين ملكوتي1فرمان آرا محمد
 

  ، ايراندانشجوي دكتري، گروه علوم جوي و اقيانوسي (غير زيستي)، دانشكده علوم و فنون دريايي، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس. 1
  ، ايرانان، بندرعباسدانشيار، گروه علوم جوي و اقيانوسي (غير زيستي)، دانشكده علوم و فنون دريايي، دانشگاه هرمزگ. 2

  ، ايراناستاد، گروه فيزيك، دانشكده علوم، دانشگاه اصفهان، اصفهان. 3

)3/7/97، پذيرش نهايي: 23/10/96(دريافت:   

  
  چكيده

فارس در  كف خليج اكمنهاي لايه  )، ويژگيPALMسازي شده ( سازي پيچك بزرگ موازي در اين تحقيق با استفاده از مدل شبيه
طراحي شد. يك بندي بر لايه اكمن  با تأكيد بر تأثير چينهتابستان و پاييز مطالعه شده است. براي اين منظور سه آزمايش عددي 

فارس  آزمايش مرجع بدون گراديان دما و شوري و دو آزمايش با گراديان دما و شوري متناسب با شرايط تجربي تابستان و پاييز خليج
فارس قوي باشد، لايه اكمن تنها به لايه آميخته كف محدود  بندي در خليج كه چينه سازي و اجرا شد. نتايج نشان داد هنگامي پياده
 متر 20 و بهاست  پهناي لايه پيكنوكلاين كمترهاي بالايي نفوذ كنند. در پاييز  توانند به لايه سرعت اكمن نميهاي  مؤلفهشود و  مي
دهد  شود. نتايج نشان مي بيشتر مي% 25حدود  تر و بزرگي مؤلفه سرعت عمود بر جريان زمينگرد  يچ اكمن پهنمارپ جهيدرنترسد؛  مي

بندي و لايه آميخته، يك لايه پيكنوكلاين  كه اگر شار گرمايي در كف يا سطح وجود نداشته باشد، با گذر زمان در مرز بين لايه چينه
شود.  هاي تلاطمي مي يد كه باعث افزايش پايداري شاره و درنتيجه مانع نفوذ جريانآ مي وجود به متر 4به پهناي حدود شديد 
تر شكل بگيرد. مشاهده شد كه در  شود كه تلاطم سريع بندي تأثيري روي انرژي جنبشي تلاطمي و تنش كف ندارد؛ اما باعث مي چينه

 يابد. بندي و لايه آميخته تنش برشي افزايش مي مرز بين لايه چينه
 

  فارس. بزرگ، مدل پالم، خليج پيچكسازي  لايه اكمن، لايه آميخته كف، شبيه :كليدي هايواژه
  

 مقدمه. 1

بر فراز آن يكي از  هاي اصطكاك ميان بستر دريا و جريان
 شمار به دلايل اصلي ايجاد تلاطم در لايه آميخته كف

آيد. باوجودآنكه لايه آميخته كف دريا نقش مهمي در  مي
اتلاف انرژي، ايجاد و انتشار امواج داخلي يا انتقال رسوب 

دشوار بودن مشاهده و  دليل بهكند؛ اما  بازي مي
هاي عميق، هنوز لايه  هاي لايه گيري مستقيم ويژگي اندازه

  است. نشده شناخته خوبي مطالعه و آميخته كف به
حلي براي بررسي جريان  راه توانست )1905(اكمن 

آمده توسط وزش باد در نزديكي سطح وجود بهتلاطمي 
دريا با در نظر گرفتن چرخش زمين پيدا كند. وي به 

يافت كه در آن جهت بردار جريان با افزايش  جوابي دست
يابد. بر اساس  كند و اندازه آن كاهش مي عمق تغيير مي

متوسط  اين جواب يك نمايه قائم چرخان از سرعت
شناخته » مارپيچ اكمن«عنوان  آيد كه به مي دست به
شود. طبق نظريه اكمن در نيمكره شمالي (جنوبي)  مي

راست  سمت بهدرجه  45 جريان سطحي دريا با زاويه
كه جريان آبي از فراز  كند. هنگامي (چپ) باد حركت مي

گذرد لايه اكمن كف مشابه با لايه اكمن  بستر دريا مي
آيد؛ با اين تفاوت كه تنش بستر  مي وجود به وجود بهسطح 

دريا در خلاف جهت جريان است و درنتيجه در نيمكره 
شمالي مارپيچ اكمن با فاصله گرفتن از بستر دريا و كم 

  كند. تغيير ميساعتگرد پادصورت  شدن عمق به
هاي زيادي  صورت گسترده توسط محقق لايه اكمن به
 Direct Numericalسازي مستقيم ( مورد شبيه

Simulation) و پيچك بزرگ (Large Eddy 

Simulation آمده از اين  دست به) قرار گرفته است. نتايج
بندي آب  دهد كه جهت جريان و چينه ها نشان مي تحقيق

هاي لايه اكمن تأثيرات زيادي دارد  دريا روي ويژگي
؛ 2007 ،پرلين و همكاران؛ 2014 ،(دسبيو و همكاران

  ).2008 ،تيلور و سركار؛ 2016 ،اسكايلينگستاد
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سازي مستقيم  ، يك شبيه)1992(كولمن و همكاران 
طراحي كردند و يك شار گرمايي ثابت در ديواره پاييني 

صورت پايدار  در نظر گرفتند تا از اين طريق شاره را به
آمده را با نتايج تحقيق  دست نتايج به آنهابندي كنند.  چينه

بدون  ) لايه اكمن 1990قبلي (كولمن و همكاران، 
بندي مقايسه كردند و نتيجه گرفتند كه شار گرمايي،  چينه

هاي بيروني را  ) به لايهTKEانتقال انرژي جنبشي تلاطمي (
كند.  مي تر هنكند و همچنين مارپيچ اكمن را پ محدود مي

سازي  )، با استفاده از روش شبيه2008تيلور و سركار (
ي ساختار بندي لايه بيروني رو پيچك بزرگ اثرهاي چينه

دريافتند كه  آنهالايه اكمن كف را بررسي كردند. 
بندي لايه بيروني، ارتفاع لايه آميخته كف را محدود  چينه
طوركلي به لايه  كند و همچنين انتقال جرم اكمن به مي

شود كه افزايش مؤلفه سرعت عمود بر  آميخته محدود مي
  جريان و زاويه چرخشي بيشتري را در پي دارد.

سازي پيچك بزرگ استفاده  از روش شبيه )2011( واكاتا
كرد تا وابستگي پهناي لايه آميخته كف به جهت جريان 

 نيتر ميضخفراز آن را مطالعه كند. نتايج تأييد كردند كه 
غرب ظاهر  سمت بهرد لايه آميخته براي جريان زمينگ

شود. همچنين نرخ رشد براي جريان زمينگرد غربي  مي
 سمت بهبيشينه است و مدهاي چرخواره ناپايدار كه كمي 

چپ نسبت به جريان زمينگرد متمايل است، در اين حالت 
شوند. در تحقيق بعدي وي توانست با در نظر  ظاهر مي

يده كه در تحقيق پيشين ناد كشنديهاي  گرفتن جريان
تر كند (واكاتا،  گرفته شده بودند، مطالعاتش را گسترده

كه  ). در اين تحقيق واكاتا دريافت هنگامي2013
اند، ويسكوزيته  غرب سمت بههاي كشند روزانه  جريان
 يدر حالرسد. اين  مؤثر ادي به بيشينه مقدار خود مي قائم

 سمت بهگيري  جهتبا كه جريان كشندهاي نيم روزه  است 
شمال بهترين حالت براي ايجاد تلاطم را دارند. واكاتا و 

تازگي در تحقيقي جريان كشندي  به )2017همكاران (
 سازي هاي قائم شوري و دما را وارد مدل تجربي و نمايه

ي از كشند در نزديكي تلاطم ناش از اين طريق اند تا كرده
دريافتند كه نرخ اتلاف  آنهابستر دريا را مطالعه كنند. 

هاي ربع روز در نزديكي بستر دريا شكل  انرژي با دوره
روزانه در  هاي نيم كه نرخ اتلاف با دوره گيرد، درحالي مي

آيد. همچنين نتايج نشان  مي وجود بهبالاي لايه آميخته 
، تغييرات روزانه K1و  M2هاي  دادند كه تداخل مؤلفه

نرخ اتلاف تلاطم در بخش بالايي لايه آميخته از طريق 
  كند. را ايجاد مي قائمتوليد انرژي تلاطمي ناشي از برش 

) به مشاهده مارپيچ اكمن در 2007پرلين و همكاران (
چاهي  فراماهه فصل  بندي كف در دوره سه مرزي چينه لايه

دهد  نشان ميآنهاهاي  فلات قاره اورگون پرداختند. يافته
اي با  مرزي كف به لايه در لايهساعتگرد پادكه چرخش 

زير پيكنوكلاين محدود (تقريباً خنثي)  بندي ضعيف چينه
است و ارتفاع آن تقريباً با ارتفاع لايه آميخته تلاطمي برابر 

13چرخش به  ميزان همچنين است. ± درجه در  4
سرعت و  رسد و وابستگي خيلي كمي به نزديكي كف مي

  جهت جريان دروني و ضخامت لايه چرخشي دارد.
هايي با گستره وسيعي از  زيسا )، شبيه2017فام و سركار (

انجام دادند تا اثرات  يبندي براي لايه آميخته اقيانوس چينه
 آنهابندي را روي نرخ جذب تحليل كنند.  تلاطم و چينه

گيري لايه آميخته را شناسايي  دو مرحله متمايز در شكل
اوليه ناگهاني و يك رشد  افزايش عمقكردند: يك مرحله 

بندي  چينهكه تر. در مواردي  هستهديرهنگام با نرخ خيلي آ
كه  تر است درحالي عمق كم  ، لايه آميختهي دارندتر قوي

طور  در لايه گذار به يبرشتنش بندي و  نرخ چينه
توجهي بيشتر است. نتايج نشان دادند كه در موردهايي  قابل

تري  تر، سرعت عمود بر باد بزرگ بندي وسيع با چينه
ز كه انتقال جرم اكمن مستقل ا وجود دارد درحالي

  بندي است. چينه
سازي پيچك بزرگ  در اين تحقيق با استفاده از مدل شبيه 

) به تحقيق در مورد PALMسازي شده ( موازي
فارس در  هاي تلاطمي لايه آميخته كف خليج ويژگي

 ،ترين اهداف اين تحقيق ايم. مهم تابستان و پاييز پرداخته
هاي تلاطمي لايه اكمن كف و تغييرات  برآورد مشخصه

مطالعات و  ازآنجاكه باشد. فارس مي ها در خليج فصلي آن
هاي تجربي بسيار محدودي از لايه اكمن كف در  داده
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سازي تلاطمي  شبيه تاكنوندر دسترس است و  فارس جيخل
انجام شده  فارس جيخلدر  بالا وضوحبا  يشمار انگشت

جهت مقايسه  يا منتشرشدهه منابع معتبر و است؛ متأسفان
شرايط اوليه مدل خاطر همين بهنتايج وجود ندارد. 

تنظيم شده است كه علاوه بر منطبق بودن با  يا گونه به
نتايج با اعتبارسنجي ، قابليت مقايسه و فارس خليجشرايط 

محمدي و همكاران وجود داشته باشد.  )2011واكاتا (كار 
جو و  كنش برهم PALM)، با استفاده از مدل 1394(

را مورد مطالعه قرار دادند. آنها در  فارس خليجاقيانوس در 
با در نظر گرفتن اختلاف دما ميان جو و  قشانيتحق

اقيانوس، يك شار گرمايي از سطح اقيانوس اعمال كردند 
فت تلاطم در پي همر يريگ شكلتا بدين ترتيب نحوه 
يك  )،1394و همكاران ( يمحمدآزاد را مطالعه كنند. 

متر و زير آن يك لايه  5/18لايه آميخته اوليه به عمق 
متري در نظر گرفتند كه در  60پيكنوكلاين تا عمق تقريبي 

يابد.  ضعيفي كاهش ميآن دماي پتانسيل با گراديان قائم 
دهد كه در حالت همرفت آزاد  نتايج اين تحقيق نشان مي

د در نظر داشت رسد. باي متر مي 5/13عمق لايه آميخته به 
هاي ژئوستروفيكي و  كه آنها كه در تحقيقاتشان از جريان

اند و تنها ناپايداري استاتيكي را  نظر كرده جريان باد صرف
آنها، در اين تحقيق  برخلافاند.  قرار داده يموردبررس

تلاش شده است كه نقش ناپايداري ديناميكي و تنش 
تحقيق شود. برشي در ايجاد لايه آميخته كف مطالعه و 

لازم به ذكر است كه در اين تحقيق از لايه اكمن سطحي 
شود و به طور معمول در  كه بر اثر تنش باد ايجاد مي

باشد،  فصول مختلف سال در خليج فارس قابل مشاهده مي
  شده است. نظر صرف

در اين مطالعه سه آزمايش عددي طراحي گرديد: نخست، 
كه در آن شرايط اوليه  طراحي شد اي آزمايش مقايسه

تا بتوان نتايج ) در نظر گرفته شده 2011مشابه كار واكاتا (
آمده را مقايسه كرد و از صحت نتايج مدل مطمئن  دست به
گفته شد،  نيازا شيپكه  طور همان چراكه. )EXP C( شد

 ازلحاظكه  يا منتشرشدهدانيم آثار معتبر و  تا جايي كه مي
باشند،  سهيمقا قابلبا اين تحقيق  مقياس مكاني و زماني

پس از اطمينان از درستي نتايج، دو آزمايش  وجود ندارند.
طراحي گرديد. يك  فارس خليجديگر منطبق با شرايط 

براي آزمايشي ديگر ) و EXP Aبراي ماه اوت ( آزمايش
). منطقه موردمطالعه، EXP Nفارس ( ماه نوامبر در خليج

بخش دوم موردبحث قرار  مدل عددي و تنظيمات مدل در
شوند و در بخش  گيرند. نتايج در بخش سوم ارائه مي مي

  شود. چهارم روي نتايج بحث مي
  
 روش كار. 2

  منطقه موردمطالعه. 1- 2
منابع نفت، گاز و مسير تجاري آن يكي  دليل بهفارس  خليج

 حال نيبااآيد.  حساب مي هاي دنيا به ترين آبراهه از مهم
گيري جامع در مقياس كل حوضه خيلي  هاي اندازه داده

). 2003؛ سوييفت و باور، 1993باشد (رينولدز،  محدود مي
 36عمق با متوسط عمق  فارس يك حوضه آبي كم خليج

كشندي قوي يك  هاي ). جريان1993متر است (رينولدز، 
سازند. آميختگي  لايه تلاطمي، مكانيكي در كف مي

شود كه ستون آب از پايين همگن و  تلاطمي باعث مي
آيد. جرياني كه در  وجود بهيك لايه آميخته كف 

فارس  نزديكي سواحل ايران از طريق تنگه هرمز وارد خليج
-ଵ 10ିݏ	݉ܿ غرب است و بزرگي آن  سمت بهشود  مي
باشد  در زمستان مي ଵ 5-10ିݏ	݉ܿدر تابستان و   20

  ). 2010(تاپيل و هوگان، 
 يپژوهشگاه ملفارس،  در جديدترين مطالعه جامع خليج

مطالعه «)، پروژه INIOASي (شناسي و علوم جو اقيانوس
) PG-GOOS» (فارس و خليج عمان شناسي خليج اقيانوس

را اجرا كردند كه در چهارفصل كل منطقه را پوشش 
). ما منطقه شرقي 2014دادند (عزيزپور و همكاران، 

نزديك سواحل ايران را براي مطالعه انتخاب  فارس خليج
كه در اين منطقه يك جريان غربي قوي  ،)1شكل كرديم (

باشد  اندازه كافي عميق مي در طول سال وجود دارد و به
از  كه يك لايه آميخته كف زير لايه ترموكلاين، جداي

  لايه آميخته سطحي ايجاد شود.
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يا برابر صفر است
داد منفي تغيير م
 از تنظيمات م

نمايش 1ر جدول 

ب شده است كه
ك مقياس را شبيه

 
 موردمطالعه را نشان

پخش اس ووي و 
سطح اقيانوس د
zكه مقادير منفي 

ب دريا و پايدار
ستگي دارد بلك

  ها آزمايش
ل يك متر در ه
شده است چراكه

اي از طيف انر ه
0݉كحل  را  ميانه × 200݉ ×

 z در نظر گرفت
 رو به بالا در نظ

در سطح در zر 
 z اعد صورت به
اي ). خلاصهتر

 سه آزمايش در

اي انتخاب گونه ه
تلاطمي كوچك
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ليو-فردريش-ن
سخه اقيانوس، س

اي ك گونه ود، به
نين، شناوري آب

بس θ پتانسيل 
  ه است.

تنظيم مدل و آ .
ك شبكه معادل
 در نظر گرفته ش
ان بخش عمده

رينولدز اعداد
× با 100݉
و x ،yهاي  ت

مدل قائمصات
كه مقدار بيترت

ش عمق مقادير
مت -100صفر تا

ط اوليه براي هر
  است.

فكيك شبكه به
ه آن حركات تلا
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2010اپيل و هوگان،

كوران
در نس
شو مي

همچن
دماي
وابسته

  
2 -3.

تفكيك
افقي
تو مي

براي
برابر
جهت
مختص

ت نيا به
افزايش
(از ص
شرايط
شده ا
اين تف
بوسيله

يك زمين و فضا، دو

(تافارس يان در خليج

سازي پيچك يه
ه توسط راش و

ايم تا لايه  كرده
م در ابتدا براي
يج توسعه يافت

 2004، 2006،
واكاتا ؛1998
وساقيان-ده جو

الم را توضيح
استوكس- ناوير

ذير در تقريب
هاي مقياس رت

5/1-ستار مرتبه
. پالم از نسخه
 و سايكي و
ستار بر پايه اين

هاي زيرمقياس 
ن متناسب است.
 و اسكاماروك
همراه معيارهاي

فيز                      

اي از گردش جري اره

قيانوس مدل شبي
)، كهPALMم (

ه است، استفاده
 كنيم. مدل پالم

تدري ه بود و بهشد
،2003مكاران،

ش و اتلينگ،
سخه جفت شد

  شود.

) جزئيات پا20
ن  معادلات
ده و تراكم ناپذ
ت. در پالم، عبار
استفاده از بست

شوند رسازي مي
)1998ينگارد (

كند. اين بس  مي
ي توسط پيچك
ي مقادير ميانگين
به پنجم ويكر

ه فرا رفت به ه

                           

و طرح .1شكل

  عددي
اقيق ما از نسخه 

شده، پالم سازي ي
) طراحي شده20

سازي ا را شبيه
 جوي طراحي ش
نوس (نوه و هم

راش ؛2011 ،20
) و نس2017 ،20
) را نيز شامل20

15 همكاران (
مدل بر پايه
تاتيكي، فيلترشد
طراحي شده است

) SGS( با ا
)، پارامتر1973(

 موئنگ و وي
)، استفاده2000

كه انتقال انرژي 
هاي محلي اديان

مرتب واره طرح 
واره عنوان طرح 
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مدل ع .2- 2
در اين تحقي
برگ موازي

001شروتر (

آميخته دريا
كاربردهاي
تا نسخه اقيا

2009، 010
2011، 013

14(ايسائو، 
مارونگا و

اند. م داده
غيرهيدروست
بوسينسك ط

اي زيرشكبه
ديردورف (

شده اصلاح
0( همكاران

فرض است
شبكه با گرا
در پالم، از

به  )2002(
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4شبكه برابر  كرد. در اينجا تعداد كل نقاط × 10଺  .است
گستره وسيعتر دامنه به منابع محاسباتي زيادي نياز دارد؛ اما 

ها و  اي از پديده اين دامنه براي مشاهده بخش عمده
سازي قابل قبول  رفتارهاي تلاطمي شاره در زمان شبيه

است. محققان زيادي تا كنون نظريه اكمن تلاطمي را با 
اند. عمق  مشابه مطالعه كردههاي  استفاده از گستره دامنه

  شود، لايه اكمن تلاطمي كه به صورت زير تعريف مي

)1(                                                                 *uL
f

  

مرسوم براي انتخاب اندازه دامنه مناسب طول يك مقياس 
اي به وسعت  از دامنه )2008(است. تيلور و سركار  ܮ2 × ܮ2 × ܮاستفاده كردند كه  ܮ3 = است.  25݉

اي به اندازه  دامنه )2003(زيكانوف و همكاران  ܮ1 × ܮ1 × در اين تحقيق سرعت به كار بردند.  ܮ1.5
6.2  اصطكاكي حدود × 10ିଷ(݉ ∕ است كه بر اين  (ݏ

ܮاساس  = شود. بنابراين دامنه ما بر حسب  مي 62݉
ܮ3.2 برابر است بامقياس طول  × ܮ3.2 × كه در  ܮ1.6

اي به اين  در دامنهمقايسه با كارهاي قبلي قابل قبول است. 
توان از تغييرات  مي سازي، به منظور ساده وسعت

بستر آن را به صورت صاف با توپوگرافي صرفنظر كرد و 
زبري سطح متناسب با بسترهاي كم عمق ساحلي در خليج 

 فارس در نظر گرفت.

 EXPها و مقادير اوليه دماي پتانسيل و شوري در  گراديان

A  وEXP N ) 2014با توجه به نتايج عزيزپور و همكاران (
اند. بر اساس اين نتايج، در تابستان پهناي لايه  انتخاب شده

متر  -20 (ازرسد  مي 40݉و به  بندي بيشتر است چينه
و شوري از  C21تا  C3/33دما از  ). در اوتمتر -60تا

كند. در  تغيير ميدر اين لايه  39 ݑݏ݌تا  9/36 ݑݏ݌حدود 
(از است  متر 20 و حدود كمتر بندي پاييز پهناي لايه چينه آهنگ بيشتري دما و شوري با  و) 70݉−تا  50݉−

  . در نوامبر دما از كنند تغيير ميعمق نسبت به 
C8/27 به C23  8/40 ݑݏ݌به  3/39 ݑݏ݌و شوري از 
بر اين اساس دما و شوري اوليه و همچنين مقادير رسد.  مي

)، 1سازي (جدول  آنها در مدل قائمهاي  گرادياناوليه 

گيري شده  تجربي و اندازههاي  دقيقاً بر اساس همين داده
اند تا  در دو ماه اوت و نوامبر انتخاب شده فارس خليجدر 

   با شرايط منطقه كاملاً منطبق باشد.
   ويژه بهمؤلفه ديگري كه علاوه بر دما و شوري و 

  هاي عمودي آنها، بسيار در ايجاد تلاطم  مقادير گراديان
است. و شرايط تلاطمي شاره اهميت دارد، سرعت جريان 
  بندي  با توجه به اينكه هدف اين تحقيق بررسي تأثير چينه

هاي لايه اكمن  و لايه پيكنوكلاين فصلي روي ويژگي
كف است، در هر سه آزمايش تنها يك سرعت زمينگرد 

  در در نظر گرفته شده كه مقدار و جهت آن 
  سرعت و . سازي يكسان و ثابت است طول شبيه

) 2011واكاتا (جهت سرعت زمينگرد با توجه به كار 
   نياتعيين شد؛ اما بايد گفت كه  ଵ 15/0ିݏ	݉معادل 

و تابستان منطقه  زييپا يبرا نگرديزم انيمقدار جر
 زي) ن2010و هوگان ( ليتاپ جيموردمطالعه ما با توجه به نتا

  قبول است. قابل
در نظر گرفته شده  1/0 ݉ارتفاع ناهمواري سطح برابر 

تنظيم شده  N 27 است. مدل براي عرض جغرافيايي
ساعت بود تا از اثرهاي  48سازي  شبيه زمان مدتاست. 

ߨ2( لختينوسانات  ݂⁄ ≈ 17.5ℎ در اين عرض (
هاي خروجي هر يك ساعت با  جغرافيايي پرهيز شود. داده

آوري  اي جمع ثانيه 60گيري  هاي زماني ميانگين بازه
آيد براي يك ساعت  اند. تمام نتايجي كه در ادامه مي شده

اند مگر آنكه در متن ذكر  سازي ترسيم شده پاياني شبيه
  شده باشد.

هاي سرعت  شرط مرزي نيومن براي تمام متغيرها جز مؤلفه
افقي در كف، در بالا و پايين مدل در نظر گرفته شده 

سرعت افقي در كف هاي  است. شرط مرزي مؤلفه
تعريف شده كه شرايط بدون لغزش را  دريكلهصورت  به

صورت  كند. همچنين شرايط مرزي افقي نيز به ايجاد مي
  اي تنظيم شده است.  دوره

روي  ଵିݏ	10ିସ݉تصادفي كوچكي با دامنه  اختلال
سازي اعمال  ثانيه نخست شبيه 3600ميدان سرعت افقي در 

  شد تا تلاطم شروع شود. 
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  .تنظيمات مدل و شرايط اوليه .1جدول

نام 
࢞ࡸ  آزمايش × ࢟ࡸ × ࢞∆ ࢠࡸ × ࢟∆ ×  ࢠ∆

دماي پتانسيل 
  (ࡷ)سطح 

  (psu)شوري سطح 

گراديان دماي 
۹)	 پتانسيل   عمق گراديان(૚ି࢓

)m(  
 (૚ି࢙	࢓)ࢍ࢛  سرعت زمينگرد (૚ି࢓	ܝܛܘ)	  گراديان شوري

EXP C  200݉ × 200݉× 100݉ 1݉ × 1݉ × 1݉ 300  35  0  -  0  0.15  

EXP A 
200݉ × 200݉× 100݉ 1݉ × 1݉ ×   0.15  0.6  60-تا  20-  0.30  36.9  306.3 1݉

EXP N 200݉ × 200݉× 100݉ 1݉ × 1݉ ×   0.15  0.6  70-تا  50-  0.30  39.3  301.7 1݉
  

 نتايج. 3

هاي افقي را براي  ميانگين سرعت قائمنمايه  الف -2شكل 
را براي ساعت پاياني  Nو  C ،Aهر سه آزمايش 

كه  Cدهد. در آزمايش  ساعت) نمايش مي 48سازي ( شبيه
دما و شوري وجود ندارد سرعت افقي  قائمدر آن گراديان 
 30يابد تا در عمق  تدريج كاهش مي به 〈ݒ〉عمود بر جريان 

طور قراردادي عمقي كه در آن  متري به صفر برسد. به
) ݒمؤلفه سرعت اكمن عمود بر جريان زمينگرد (در اينجا 

شود  عنوان عمق لايه اكمن تعريف مي رسد به به صفر مي
عنوان روش قراردادي ياد  كه در ادامه از اين روش به

وش قراردادي عمق لايه اكمن در كنيم. با توجه به ر مي
 Aكه در آزمايش  متر است. درحالي 70معادل  Cآزمايش 

كه در آن گراديان عمودي دما و شوري وجود دارد،  Nو  بندي  چينهدر مرز مشترك لايه آميخته كف با لايه  〈ݒ〉
رسد.  به صفر مي - 70݉و  -55 ݉ مياني به ترتيب در عمق

بندي پايدار مانع از نفوذ  توان گفت كه چينه بنابراين مي
شود و لايه  هاي بالاتر مي سرعت اكمن تلاطمي به لايه

ته خنثي كف محدود است. اين اكمن تنها به لايه آميخ
) 2007پرلين و همكاران (ازاين  با نتايجي كه پيش نتايج
توجه كنيد كه در آورده بودند، همخواني دارد.  دست به

تقريباً  〈ݑ〉نگرد هر سه آزمايش شيب كاهش سرعت زمي
بندي لايه  توان نتيجه گرفت كه چينه يكسان است و مي

متر  5در  〈ݒ〉بر تنش كف ندارد. براي  يبيروني تأثير
هاي افقي از قانون لگاريتمي  پاييني كه در آن سرعت

كنند شرايط هر سه آزمايش يكسان است  ديواره پيروي مي

كه بيشتر  يابد. اما هنگامي با شيب يكساني افزايش مي 〈ݒ〉و 
آغاز  〈ݒ〉گيريم روند كاهشي  متر از كف فاصله مي 5از 
تقريباً  〈ݒ〉مؤلفه  Aو  Cهاي  شود. در آزمايش مي
يابد با اين تفاوت كه اين  صورت خطي كاهش مي به

در نزديكي مرز بين لايه  Aكاهش خطي در آزمايش 
صورت  به 〈ݒ〉كند و  بندي و لايه آميخته تغيير مي چينه

يابد تا به صفر برسد ولي در آزمايش  ناگهاني كاهش مي
C  ادامه دارد.  -40 ݉روند كاهشي تقريباً تا عمق  

) كه ضخامت لايه آميخته كف كمتر Nدر پاييز (آزمايش 
 〈ݒ〉، شاهديم كه وجود داردتر  بندي پايدار قوي و چينه

 متري تقريباً -70از لايه لگاريتمي از كف، تا عمق  بعد
ثابت و بزرگي آن بيشتر از مقدار مشابه آن در 

نهايت با شيب بيشتري  است؛ اما در Aو  Cهاي  آزمايش
بندي و لايه  يابد تا در مرز مشترك لايه چينه كاهش مي

توان نتيجه گرفت كه  آميخته به صفر برسد. بنابراين مي
تر باعث پهن شدن  هاي عميق تر در آب بندي قوي چينه

-2شكل توان در  شود. اين موضوع را مي مارپيچ اكمن مي
آزمايش سه  كه هودوگراف ميانگين سرعت افقي براي ب
C ،A  وN دهد،  سازي را نشان مي در ساعت پاياني شبيه

بينيم هودوگراف آزمايش  طور كه مي مشاهده كرد. همان
N تر است. اين موضوع  نسبت به دو آزمايش ديگر پهن

بيني  ، پيش)1992(كولمن و همكاران ازاين توسط  پيش
) هودوگراف Cبندي (آزمايش  شده بود. در غياب چينه

) كه در آن 1905سرعت به جواب نظري اكمن (اكمن، 
  تر است.   صورت خنثي فرض شده بود، شبيه نيز دريا به
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اگهاني و رشد
كرده بودند، همخ

ساعت 17 حدود 
 اين زمان با يك

فارس برابر يج
توان نيز مي ختي

N  وA محدود
اييني است. هما

سازي جريان بيه
ازآنجاكه هيچ د.

نرژي جنبشي تلا
دي مدل محصو
〈بزرگي مؤلفه 

Cنسبت به  Aش 

چ اكمدن مارپي
اين موجيه كرد. 
تر و ضخ دي قوي

ن كمتري براي

  .Nو 

له تعميق اوليه نا
) كشف ك2017

كه مقدار بيشينه
افتد و اتفاق مي

 در منطقه خليج
لخهاي  كه نوسان

  شته باشند. 
Nهاي   آزمايش

ه لايه آميخته پا
در كل زمان شب

بندي نفوذ كند نه
 وجود ندارد و ا
ي از دامنه عمود
نيم كه بيشينه ب

 A و در آزمايش
تر شد وان پهن

تورا  تر يقودار 
بند چينه هرچقدر

كمتر باشد، زمان
 

 (ب)             

و C ،Aسه آزمايش  
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رفتار با دو مرحل
7ام و سركار (

 هرچند ازآنجاك
سازي ا روع شبيه

هاي اينرسي ن
ان حدس زد ك
وضوع نقش داش

توجه در آ  قابل
ت اكمن، تنها به

شود د شاهده مي
واند به لايه چينه
ي در پايين دامنه

در ناحيه محدودي
كن ، مشاهده مي

نسبت به Nش
تو . بنابراين مي

بندي پايد ور چينه
هكه  است وجه

آميخته پاييني ك
 .باشد ميم نياز

                       

 برحسب زمان براي

پا، 3، شماره 44وره

اين ر
فاكه 

دارد.
از شر
نوسان
تو مي

اين مو
نكته

سرعت
كه مش
تو نمي

انرژي
تنها د
است،

آزمايش
است.
حضو
تو قابل

لايه آ
تلاطم

                       
  

سرعت افقييانگين

يك زمين و فضا، دو

ن براي آزمايش
بهترين خط ني

دهد. را نشان مي
صاقي در تصوير
مق لايه اكمن
مشابهي از نتايج
ده است. واكاتا

25/0 ه عمودي
در نظر گرفت.
 تحقيق با نتايج
ت نتايج تحقيق

سرعت افقي را
6پس از  Cش

گميخته با آهن
 پس از شروع
شينه مقدار خود
ت را شاهديم.
زي، لايه اكمن

كند. سترش مي

                      

〈u〉 (ب) و	〈v〉 مي

فيز                      

زه سرعت اكمن
يچ نقطه خطوط

متر ر -95و  متر
ط به صورت الص

) عم4ه معادله (
آيد. شكل م مي

ارائه شد ب -3
 تفكيك شبكه
 جهت غرب د
متر، نتايج اين

بي دارد و صحت

هاي ميانگين س
هد. در آزمايش
 و عمق لايه آم

ساعت 17د.
به بيشكمن كف

ش اين ضخامت
ساز ي زمان شبيه

شروع به گسري

(الف)            

ايه قائم مؤلفه (الف)

                           

نمايه قائم اندا ف
دهد.  نشان مي

م -35هاي   عمق
دله بهترين خط
ست. با توجه به

م دست بهمتر  93
3شكل ) در 20

متر با 150عمق 
ت زمينگرد در

م 8لاف حدود 
) مطابقت خوب2

  كند.  ييد مي
ه مؤلفه قائممايه 

ده مان نشان مي
شود طم آغاز مي

يابد  افزايش مي
ضخامت لايه اك

ازآن كاهش  پس
در انتهاي شود 

گ بسيار كمتر

                       

نما. 4شكل
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الف-3شكل 
EXP C را

تطبيقي بين
همچنين معا

مشخص است
73/3معادل 

011واكاتا (
دريايي به ع

متر با سرعت
اختلا رغم به

011واكاتا (
حاضر را تأيي

نما 4شكل 
برحسب زم

ساعت تلاطم
توجهي قابل
سازي ض شبيه
رسد و مي

مشاهده مي
با آهنگكف 
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اهده كرده 
دررو در  ي

سطح وجود 
ف و سطح 
نظر است). 
ي پايستگي 

ي تلاطمي 
ژي جنبشي 

توان   و مي
ي تلاطمي 
اي سرعت 
ي جنبشي 

رسد و   مي
ف سرعت 
رز مشترك 
گ كاهش 
ترين ميزان 

بندي  چينهلايه 

                            

  دهد. شان مي
ها را مشا وكلاين
صورت بي لايي به

يي از كف و سا
هاي آميخته كف
ن ولي قابل صرف

ين برايپيكنوكلا

قائم انرژي جنبشي
دهد. بيشينه انرژ ي

 يكسان است
ي انرژي جنبشي

ها ايه قائم مؤلفه
ر اينجا نيز انرژ
ينه مقدار خود

ابد؛ اما برخلاف
ت است و در مر

يير ناگهاني آهنگ
هاي بزرگ بيشت 

 ب)

اند كه تنها لا سم شده

   ي پيچك بزرگ 

عداد منفي را نش
) اين پيكنو2008

 مرز پاييني و بالا
ست و شار گرما
ه رمايي در لايه
ت (پخش مولكو
جود يك لايه پي

  
نمايه قاتار زماني 
نشان مي زمايش

هر سه آزمايش
تأثيري روي دي

چه در نمودار نما
) درالف-2كل 

بيشيگاريتمي به 
يا ج كاهش مي

هش تقريباً ثابت
 لايه آميخته، تغي
ر اين ناحيه ادي

  دارند.

(ب                     
اي رس گونه  تصاوير به

سازي س با روش شبيه

گراديان شوري اع
8يلور و سركار (
ودند. ازآنجاكه

ظر گرفته شده اس
دارد، بودجه گر
قريباً پايسته است
ه همين خاطر وج

گرما لازم است.
رفت الف-6شكل

را براي هر سه آز
لاطمي براي هر
بند گفت كه چينه

دارد. مشابه آنچ
شكفقي ديديم (

خارج از لايه لگ
تدريج ازآن به س

فقي، آهنگ كاه
بندي و لايه چينه
شود. در يده نمي

نرژي جنبشي را

                       
.Aو  Nدو آزمايش

فارس من كف در خليج

زمان
صات
شده،
ما با
زمان
 نيز
نسبتاً
 قائم
ه به
ست،
رت
يگر
. شيم
ماي
ت در
هده
يش
وري
 اين
يابد،

گ
تي
بو
نظ
ند
تق
به
گ
ش
ر
تلا
گ
ند
اف
خ

پس
اف
لا
د
انر

                      
  

د رحسب زمان براي

هاي تلاطمي لايه اكم

در طول زل را
ون مقادير مختص
ر نظر گرفته ش
هنده كاهش دم

ا پايان زندي ت
مق لايه آميخته
نسهيدروستاتيكي

هاي د حركت
ي قائم با توجه
سي نيز همراه ا

شود به صو  مي
د عبارتي به يابد.

باش مي گي مواجه
يه با گراديان دم
ه مشخص است

، قابل مشاگيرد
هاي افزا ن لايه

 مربوط به شو
شود. با اهده مي

ي مق افزايش مي

ف)                    
سيل و (ب) شوري بر

 

ه مطالعه ويژگي

م دماي پتانسيل
هد. در اينجا چو
 اعداد منفي در
ده پتانسيل نشان
بن عمق لايه چينه

د و درنتيجه عم
ينجا پايداري ه
مانع از ايجاد

ها حركت جاكه
هاي افقي حركت

ي موجود باعث
 سه بعد كاهش
سون بسيار بزرگ

زمان دو لا شت
هاي قرمز تير گ

گ ندي شكل مي
مان ضخامت اين

ها در نمودار يه
ره نيز مشاآبي تي

ون شوري با عم

(الف               
(الف) دماي پتانس ئم

ها دقت كنيد).  عمق

برش قائم الف-5
ده نمايش ميزي 

 z صورت  به
ن مثبت دماي پ
 عمق است. عم

ماند زي ثابت مي
در اغيير است. 
دارد كه وجود

ازآنجشود.   مي
قاي جرم با ح
ي هيدروستاتيكي
هاي تلاطمي در
ا با عدد ريچارد

كه با گذش ضوع
 مثبت كه با رنگ
بن ايين لايه چينه
. با افزايش زما
 مشابه اين لاي

) با رنگ آب-5
كه در اينجا چو

                       
قائنمايه قائم گراديان 
را نمايش دهند (به

5شكل 
ساز شبيه

عمودي
گراديان
افزايش
ساز شبيه

بدون تغ
قوي ك
تلاطمي
قانون بق
پايداري
ها جريان

در اينجا
اين موض
پتانسيل
بالا و پا

باشد مي
يابد. مي

5شكل (
تفاوت ك

  

           
نم .5شكل

  



 

بزرگ 
هاي  گي

و پاييز 
 دما و 
كف را 
 و دو 
 پاييز 
كرديم. 

هاي  ان
س رخ 
ن داد 
 اكمن 

هاي  ت
نين در 

تر و  ن
 بيشتر 

 وجود 
 و لايه 

 

  ت. 

سازي پيچك ب ه
ويژگي مطالعه 

س در تابستان و
دي و گراديان

 لايه آميخته كف
بندي بدون چينه

ط تابستان و
طراحي ك داني

گرفته شد تا نوسا
فارس  منطقه خليج

ند. نتايج نشاش
 قوي باشد، لايه

شود و سرعت مي
فوذ كنند. همچن
رپيچ اكمن پهن

زمينگرد جريان

ر كف يا سطح
بندي ن لايه چينه

 پ)

ساعت 48ي در زمان 

فاده از مدل شبيه
) PALMبه (

فارس  كف خليج
بند كه تأثير چينه

هاي تلاطمي ي
جع بآزمايش مر

اسب با شرايط
ميدهاي   به داده

ساعت در نظر گ
ساعته در 17يباً 

ج تأثيرگذار نباش
فارس  در خليج

 كف محدود م
هاي بالايي نف لايه

تر است ما قوي
ت عمود بر ج

ر شار گرمايي د
زمان در مرز بين

    N
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                   (پ
) تنش برشيپري و (

  گيري يجه
با استف ن تحقيق

سازي شده ي
مي لايه آميخته

ايم. براي آنك خته
ي روي ويژگي
ه كنيم، يك آ
ش ديگر متنا

فارس با توجه 
س 48سازي   شبيه

كه با دوره تقري 
هند روي نتايج

بندي كه چينه مي
به لايه آميخته

توانند به لا ن نمي
بندي ق  كه چينه

ي مؤلفه سرعت
  ود.

 داده شد كه اگر
ه باشد، با گذر ز

N/m2 

پا، 3، شماره 44وره

(ب)                
  

 ، (ب) بسامد شناور

نتي .4
در اين
موازي
تلاطم
پرداخ
شوري
مطالعه

آزمايش
خليج
زمان
لختي
ده مي

هنگام
تنها ب
اكمن
پاييز

بزرگي
شو مي

نشان
نداشته

يك زمين و فضا، دو

)                       
ژي جنبشي تلاطمي

دهد. در شان مي
لاين شديد در

صورت  شده به
ازاين نيز ه پيش
شود كه ث مي

ر شود و اجازه
كه N آزمايش
دهد و ي رخ مي

) است،تر يقو
در هركدام Aش

دو قله بزرگ و
 گراديان دما و
ست. تنش برشي

طور كه انتظار ن
ييم، تنش برش

بندي هاي چينه ه
ها اين قلهشود.  ي

هاي يكنوكلاين
ش برشي ميان

فيز                      

(الف)            
نمايه قائم (الف) انرژ 

د شناوري را نش
هاي پيكنوكلا لايه

بندي لايه چينه
طور كه ت. همان
ها باعث كنوكلاين

تر ري شاره قوي
يي را ندهد. در

هاي يكساني عمق
بندي متر (چينه

. در آزمايششد
بندي د لايه چينه

زرگ مربوط به
راديان شوري اس
شده است. همان

شوي تر مي زديك
هاي پاييني لايه
 قله مشاهده مي
 در مجاورت پي
و درنتيجه تنش

  يد.

                           

                       
.6شكل

نمايه قائم بسامد 
گيري لا  شكل

لايي و پاييني لا
ايز مشهود است
 وجود اين پيكن

نتيجه پايدارو در
هاي بالاي  به لايه

ا و شوري در ع
بندي كم يه چينه

باش ميها بيشتر  قله
بالايي و پاييني لا
ايان است. قله بز

تر مربوط به گر 
نشان داده ش پ-

چقدر به كف نز
ه ود؛ اما در مرز

نيز دو Aو  Nي 
قاطي است كه

لاف سرعت و
آي مي وجود بهره 
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ب-6شكل 
اين نمودار،
مرزهاي بالا

هاي متما قله
گفته شد،

بندي و چينه
نفوذ تلاطم
گراديان دما
ضخامت لاي
ارتفاع اين ق
از مرزهاي ب
كوچك نما
قله كوچك

-6شكل در 
رود هرچ مي

شو بيشتر مي
هاي آزمايش
نق مربوط به

شديد، اختلا
هاي شار لايه
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آيد كه  مي وجود بهآميخته، يك لايه پيكنوكلاين شديد 
باعث افزايش پايداري شاره و درنتيجه مانع نفوذ 

بندي  گرفته شد كه چينه شود. نتيجه هاي تلاطمي مي جريان
تأثيري روي انرژي جنبشي تلاطمي و تنش كف ندارد؛ اما 

تر شكل بگيرد. همچنين  شود كه تلاطم سريع باعث مي
بندي و لايه آميخته  مشاهده شد كه در مرز بين لايه چينه

صورت  يابد. در اين تحقيق دامنه به تنش برشي افزايش مي
از مرزها وارد دامنه  دررو فرض شد و هيچ شار گرمايي بي

شار گرمايي و ميزان تبخير در  كهو با توجه به ايننشد 
يك محدوديت براي  توجه است، فارس قابل منطقه خليج

. دما و شوري اوليه و آيد ميحساب  بهتحقيق كنوني 
سازي ثابت در نظر گرفته شد  در زمان شبيه آنهاگراديان 

نتايج را  آنهاتغييرات روزانه با در نظر گرفتن  توان يمكه 
توان در تحقيقات آتي با  مي .كرد تر كينزدبه واقعيت 

تغيير دادن اندازه و جهت سرعت جريان و در نظر گرفتن 
 دست بهتري  هاي ناشي از باد و كشندي نتايج دقيق جريان
  آورد.
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Summary 
In this study, the turbulent properties of the bottom Ekman layer of the Persian Gulf is 
studied, using a Parallelized Large-Eddy Simulation Model (PALM). Three numerical 
experiments were carried out with emphasis on stratification effects. A reference experiments 
(EXP C) without vertical gradients of the potential temperature and salinity and two 
experiments with vertical gradient of the potential temperature and salinity. The initial values 
of the surface potential temperature and salinity and their vertical gradients, provided from in 
situ data, were chosen according to August (EXP A) and November (EXP N) condition of the 
Persian Gulf. The eastern part of the Iranian coastal area of the Persian Gulf near the Hormuz 
Strait was chosen because there is a considerable western current during the year in this area. 
Also, the sea is deep enough to observe a distinctive pycnocline layer which separates surface 
and bottom mixed layer. The domain size is 200m×200m×100m in x, y and z directions 
respectively. A pycnocline layer with 40m and 20m deep was considered for August and 
November, respectively. A Geostrophic current with 0.15m s^(-1) speed is supposed to flow 
in x direction over the rough sea bed. The bottom boundary condition of the momentum flux 
was set to Dirichlet in order to create a no-slip condition at the sea bed. The simulations were 
carried out for 48h to include at least two inertial periods and avoid inertial oscillations. The 
results showed that the stratification limits the bottom Ekman layer depth and it does not grow 
with time. While in EXP C, where the fluid is neutral, a rapid growth of the bottom Ekman 
layer is obvious during the first 20h and its maximum depth reaches 60m. The Ekman cross-
stream current component cannot entrain into pycnocline layer and it vanished at the bottom 
of the pycnocline layer. In autumn in which the pycnocline layer is thinner, the Ekman spiral 
is broadened and the magnitude of the Ekman cross-stream current component is 25% larger 
in compare to summer. The maximum value of the Ekman cross-stream current component is 
about 0.04m s^(-1) in EXP C and EXP A while it is about 0.05m s^(-1) in EXP N. The 
hodograph of the horizontal velocity in EXP C is more similar to Ekman theoretical solution. 
The stream-wise component of the horizontal velocity decrease with the same rate near the 
sea bed in all experiments which implies that the stratification does not have much effect on 
bottom stress. It is concluded that when an intense pycnocline exists and the bottom mixed 
layer is thin, less time is needed to trigger the turbulence. The bulk turbulent kinetic energy in 
all experiments is the same. Since the bottom boundary is assumed adiabatic and there is no 
heat flux from the bottom, the heat budget in the neutral BBL is approximately conserved 
(molecular diffusion is not considerable compared). Then a pycnocline is necessary to 
maintain heat conservation after the formation of a mixed layer. These intensified pycnocline 
can be observed as distinctive peaks in vertical profiles of the buoyancy frequencies near the 
top and bottom of the stratified layer. The thickness of the intensified pycnocline grows with 
time and at the end of simulation reaches about few meters. These intensified pycnocline 
layers in November is thicker than that of August. Also at the bottom interface of the 
stratified, the shear stress increases. 
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