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در باد رانده جریان و گردش آب  بلندمدتعددی  سازیمدل
 فارسخلیج

 ،*1محمودرضا عباسی

 phys.ocean.abbasi@gmail.com، (السلاملیه)عنیامام حس افسری و تربیت پاسداری دانشگاهاستادیار ،*1
 :چکیده

شامل  مدل این. اجرا شد FVCOMبا استفاده از مدل  فارسخلیجدر  آبمطالعه گردش  یبرا یبعدسه یکینامیدرودیمدل ه کی
مرزی  یهادادهبارش، دمای سطحی و نیز ورودی آب از رودخانه اروند بود.  ر،یتبخ، باد بلندمدترژیم  ،فارسخلیج دقیق یهایسنجعمق

ساله انجام  16 بلندمدتدر یک بازه  سازیمدلشامل تغییرات تراز جزر و مدی آب و نیز تغییرات دما و شوری آب ورودی به مدل بود. 
 نیتخم یمربعات خطاها نیانگیم شهیرجریان با استفاده از پارامترهای آماری  هایسرعتمیدانی تراز آب و  هایدادهنتایج مدل با شد. 

(RMSE و )هایدادههمبستگی بالایی با  دارایسرعت افقی آب  یامؤلفهو قرار گرفتند. تغییرات تراز آب  سهیمقا مورد یهمبستگ بیضر 
، کاملاً با فارسجیدر خلالگوی جریانات باد رانده در سطح و عمق همچنین  .دهندمیو درصد خطای بسیار پایینی را نشان  بودندمیدانی 

 دریایی است. هایپژوهشتوانایی مدل در استفاده از آن در  دهندهنشانمعتبر قبلی همخوانی داشتند. نتایج مدل  هایپژوهشنتایج 
 
 کلیدی:های واژه

 .گردش آب، دما، شوری، FVCOM، سازیمدل، فارسخلیج
 

Long-term numerical modeling of wind driven currents and 
circulation in the Persian Gulf 

M.R. Abbasi 
 

Abstract 
A three-dimensional hydrodynamic model was implemented to study water circulation in the Persian Gulf using 
the FVCOM model. This model included accurate depth measurements of the Persian Gulf, long-term wind 
regime, evaporation, precipitation, surface temperature and also water inflow from Arvand River. Boundary data 
included changes in water tidal level as well as changes in temperature and salinity of water entering the model. 
Modeling was performed over a long period of 16 years. The results of the model were compared with field data 
on water level and flow velocities using the statistical parameters of root mean square estimation errors (RMSE) 
and correlation coefficient. Changes in water level and horizontal water velocity components had a high 
correlation with field data and showed a very low error rate. Also, the pattern of wind currents at the surface and 
depth in the Persian Gulf were completely consistent with the results of previous valid studies. The results of the 
model show the ability of the model to use it in marine research. 
 
Keywords 
Persian Gulf, modeling, FVCOM, water circulation, temperature, salinity. 
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 مقدمه -1
بسته است که در مهین یاهیحاش یایدر کی، فارسخلیج

 قیطر شرقی امتداد دارد و از یجنوب-یشمال غرب جهت
که  به دریای عمان متصل است. این حوضه آبیتنگه هرمز 

و طول  یشمال 30.3 الی 24 جغرافیایی یهاعرض نیب
 دارای ،قرارگرفته است یشرق 57.2 یال 47.8جغرافیایی 

، حجم مساحت 2Km 239000، طول لومتریک 990 اًحدود
3Km 8630  و عمق متوسطی در حدودm36 که  است

کویت، عربستان سعودی، عراق، کشورهای ایران، توسط 
 .[1(]1شکل است )شده  احاطهقطر، امارات و عمان 

مانند  فارسخلیجز پارامترهای محیطی برای اطلاع ا
آبی، تغییرات جزر و مدی، توزیع  یهاگردشجریانات و 

عددی و نیز مطالعات و  یهایسازمدلشوری و ...، -دما
 میدانی زیادی انجام شده است. یهایریگاندازه

جریان در منطقه  مدتیطولان یریگاندازهنتایج اولین 
نمودند  ارائه 2003 در سال را جونز و همکاران فارسجیخل
و دریای  فارسخلیج. این محققان بر روی تبادل آب [2]

عمان تحقیق کردند که نتیجه آن در شکل زیر خلاصه شده 
خروجی آب از تنگه هرمز  این پژوهش، بر اساس .است

سالیانه وجود دارد و مقدار آن در طول سال تقریباً  صورتبه
 (.2شکل ثابت است )

 
 [2]و تنگه هرمز  فارسخلیجنحوه گردش آب در منطقه : (2شکل )

کم شورتر دریای  نسبتاًهمچنین نشان دادند که آب 
عمان از سطح و از سمت سواحل ایران وارد تنگه هرمز 

حرکت  فارسخلیجشود و قسمتی از آب ورودی تا شمال می

میانی تنگه  یهاهیلاخروجی از  یهاآبو با  (T1) کندمی
سنگین شده و شور شمال  یهاآبشود. یهرمز خارج م

از بستر به سمت  فارسخلیج (T2) غربی و جنوب شرقی
های عمیق کنند و سرانجام از لایهتنگه هرمز جریان پیدا می

. (T3) شونددر کنار سواحل عمان از تنگه هرمز خارج می
کیلوگرم  1027تا  1026چگالی آب در ناحیه شمالی بین 

 1030تا  1028حیه جنوبی بین و در نا مترمکعببر 
 .(3کنند )شکل تغییر می مترمکعبکیلوگرم بر 

 
عمودی چگالی در تنگه هرمز در فصول  لیپروف ینیبشیپ (:3شکل )

 [2]( تابستان )راست( و زمستان )چپ

سه نیرو است:  ریتأثتحت  فارسخلیجحرکت آب در 
هرکدام  [.3] یچگالنیروی جزرومد، نیروی باد و تغییرات 

های مختلف مقیاس زمانی متفاوت دارند. جزرومد از جریان
های ناشی است. جریان روزانهمینساعتی، روزانه یا  صورتبه

جهت باد بوده و تغییرات روزانه کمی  ریتأثاز باد تحت 
های ناشی از چگالی تغییرات هفتگی یا اما جریان؛ دارند

 .[3دارند ]فصلی 
را با بکاربردن  فارسخلیجآب در  گردش چاوو و همکاران

با مختصات کارتزین  یبعدسهیک مدل هیدرودینامیکی 
جریان خروجی تحت  . آنها نشان دادند کهاندمطالعه کرده

شیب سه نیروی گرانشی، اصطکاک و کوریولیس زیر  ریتأث
کند. انرژی پتانسیل آب حرکت می هیلاکیفلات قاره در 

رودخانه که به علت تغییر چگالی و شیب است به انرژی 
های شود و این جریان توسط تنشجنبشی تبدیل می

شود. این سه نیرو کف گسترده می یمرزهیلاآشفتگی در 
 .[1رسند ]به توازن ژئوستروفیک می

 یهایریگاندازهگشت دریایی که همراه با  نیترمهم
انجام  1992بود در سال  فارسخلیجمیدانی پارامترهای 

نووا با کشتی مونت میشل گشتی در ناحیه دریایی شد. 
، تنگه هرمز و دریای عمان از فوریه تا فارسخلیجرایمی، 

انجام داده که طی آن پارامترهای فیزیکی آب  1992ژوئن 
 ز:. برای مشاهدات فیزیکی اقیانوس ااندگرفتهرا اندازه 

 پیرامون آن یکشورهاو  فارسجیخلموقعیت جغرافیایی (: 1شکل)
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دما،  یریگاندازهبرای  CTD دستگاه 500بیش از  .1 
 شوری و چگالی

 شناور سنجانیجرهفت   .2 
بویه شناور برای شناخت الگوهای چرخش ساده و  36 .3 

 اختلاط یهامشخصهشناخت 
های که متغیرهای فیزیکی و هواشناسی ساحلی کشتی .4 

 .کردجزرومدی ثبت می یهاستگاهیارا در 
 یربرداریتصوالکتریکی و دیجیتالی برای  نیدورب 120 .5 

 های ساحلیبالا از طبیعت
ام  165 -57بانده در روزهای  4 ربرداریتصوچندین   .6 

اختلاط  یهامشخصههایی از چرخش و که عکس
 .گرفتیم

 استفادهدر سواحل ایران  CTD ، دستگاه225در حدود  .7 
 .[4اند ]کرده

پارامترهای  بلندمدتدر این مقاله به بررسی تغییرات 
با استفاده  (2014-1998ساله ) 16در یک بازه  فارسخلیج

 سازیمدل. در این میاپرداخته 1FVCOMاز مدل عددی 
 2مدل با توزیع کامل و ریز تفکیک ازیموردن یهایورودتمام 

 ساعته تهیه گردید. 3زمانی  یهابازهمکانی و در 
 

 هامواد و روش -2
 FVCOM: مدل 1-2

بی ساختار است  یبندشبکهمدلی با  FVCOM مدل
تکانه، پیوستگی، دما، شوری و چگالی  یبعدسهکه معادلات 

 کندیمرا در مختصات کروی و به روش حجم محدود حل 
[ معرفی گردید و 5همکاران ]و  chenو ابتدا توسط 

-با همکاری پژوهشگران دانشگاه ماساچوست جیتدربه
توسعه  3وودز هول یشناسانوسیاقدارتموث و موسسه 

یافت. این مدل در راستای عمودی از مدل توربولانسی 
 وارهطرحو در راستای افقی از  Burchard [6]اقیانوسی 

. این [7] ردیگیمبهره  Smagorinskyبستار تلاطمی 
مختلف جداسازی  یهاروشزمانی از  یریگانتگرالمدل در 

مکانی از  یریگانتگرالنیمه ضمنی و در  یهاوارهطرحو 
. روش کندیمانتقال افقی مرتبه دو استفاده  یهاوارهطرح

حجم محدود شبکه بی ساختار آن هم از ویژگی محاسباتی 

                                                            
1 Finite Volume Community Ocean Model 
2  Resolution  
3 WHOI 

هندسی  یریپذانعطافساده روش تفاضل محدود و هم از 
 .کندیمده روش المان محدود استفا

 : حوزه مطالعاتی2-2
است که با  فارسخلیجمنطقه  موردمطالعه یحوزه آب

، FVCOMدر مدل  مورداستفادهتوجه به روش حل عددی 
های مثلثی جهت از یک شبکه نامنظم متشکل از المان

معرفی هندسه و هیدروگرافی مدل استفاده شده است. 
های مختلف در و اهمیت پدیده ازیموردن دقتبهبسته 
ساختار با گسسته  یب یبندشبکههای مختلف مدل، بخش

 25سواحل تا  یکیدر نزد لومتریک 5از حدود  ریمتغ یساز
و  یهاسلولدور از ساحل و با تعداد  یدر نواح لومتریک

)شکل  دیگرد هیتعب 15779و  30552 بیبه ترت یهاگره
از مختصات  فارسخلیجبودن  عمقکم تی(. با توجه با ماه4
استفاده  هیلا 10تعداد  به یعمود یبندهیلا یبرا گمایس

 شد.

 
 مدل یبندشبکه(: 4شکل )

 مدل ازیموردن هایداده: 3-2
با  2011تا  1995از سال  ECMWFمیدان باد 

 هیته آن 4سایت اینترنتیدرجه از  125/1بزرگنمایی 
با  ریمدل، بارش و تبخ یشار حرارت هایداده. دیگرد

 ECMWFساعته از  6 یدرجه و گام زمان 5/0 ییبزرگنما
 شد. هیته

از  یریگاندازه هایدادهتوصیف کمی نتایج مدل با برای 
و ضریب همبستگی با  RMSEپارامترهای آماری 

 استفاده شد: زیر یهافرمول
(1)                                  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = √∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑦𝑦𝑖𝑖)2𝑖𝑖

𝑛𝑛 

(2)                        𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥)×(𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦)𝑖𝑖
√∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥)2×∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦)2𝑖𝑖𝑖𝑖

 

4 https://www.ecmwf.int/en/forecasts/dataset/ 
ecmwf-reanalysis-40-years 
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 یهامُدل و داده ریمقاد بیبه ترت yو  xکه در آنها 
 هستند. یدانیم یریگاندازه

 نتایج -3
 آب سرعت جریان یهامؤلفهو  تراز جزر و مدی: 1-3
صحت سنجی خروجی مدل عددی از دو سری  منظوربه
 یهامؤلفهشده، تراز سطح آب و  یریگاندازه هایداده

تراز سطح  هایداده، استفاده شد. yو  xسرعت در دو جهت 
در  و 2014در سال  یبردارنقشهسازمان  توسط آب

( و 26.683N, 50.9 Eجزایر قشم و هنگام ) حدفاصل
 1997سرعت جریانات توسط آقای جونز در سال  هایداده

 شده است یریگاندازهو در نزدیکی سواحل کشور امارات 
(26.26783N, 56.08667 E)  در  طورکههمان(. 5)شکل

 یریگاندازهتطابق خوبی بین نتایج  شودیمدیده  هاشکل
 وجود دارد. یهامدلمیدانی تراز سطح آب و خروجی 

 
 یریگاندازه تراز سطح آب هایدادهبا  یمدل عدد جینتا سهیمقا(: 5شکل )

 2014سپتامبر و اکتبر سال  یهاماهدر  میدانی

 
شده و مدل در دو  یریگاندازهسرعت  VوU یهامؤلفه سهیمقا(: 6شکل )
اول ماه  مهیسواحل امارات، ن یکیدر نزد یمتر 50در عمق  yو   xجهت 

 1997 هیفور

 نیب یمشخص است تطابق خوب 6در شکل  طورکههمان
شده و مدل شده در دو جهت  یریگاندازهسرعت  یهامؤلفه

x  وy  همچنین  .اناتیفاز جر ازلحاظوجود دارد، بخصوص
شده  یریگاندازهتفاوت موجود بین میانگین سرعت  7شکل 

و  دهدیمبا میانگین سرعت مدل شده را نمایش 

 0.09است که اختلاف موجود حدود  شدهمشخص
 .باشدیمبر ثانیه  متریسانت

 
شده با  یریگاندازه یسطح اناتیسرعت جر نیانگیم سهیمقا(: 7شکل )

 هیسواحل امارات، فور یکیمذکور در نزد اناتیسرعت مدل شده جر نیانگیم
1997 

بر میدانی و نتایج مدل  هایدادهمقایسه آماری بین 
 V و U افقی یهامؤلفهسه پارامتر تراز سطح آب و  اساس

 آورده شده است. 1جریان آب در جدول 
 .شدهیریگاندازه یهامدل و داده جینتا نیب یآمار یابیارز (:1جدول )

 شاخص آماری پارامتر
RMSE CC 

 0.97 0.11 تراز سطح آب
 0.93 0.17 سرعت U مؤلفه
 0.91 0.14 سرعت V مؤلفه

 
 فارسخلیج: الگوی مکانی گردش آب 2-3

پس از کالیبراسیون مدل، مدل هیدرودینامیکی به مدت 
 سازیمدلیک سال جریانات ناشی از باد واقعی منطقه را 

در لایه  فارسخلیججریانات باد رانده  9 و 8 نمود. شکل
 .دهدیمرا نشان و عمقی سطحی 

 
 یسطح هیدر لا فارسخلیجباد رانده  اناتیجر (:8شکل )
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 یتحتان هیدر لا فارسخلیجباد رانده  اناتیجر (:9شکل )

، مشاهده باشدیمباد شمال باد غالب منطقه  کهییازآنجا
در  ترعمقکمکه الگوی جریانات باد رانده در  شودیم

با جهت وزش باد و دارای  راستاهمنزدیکی خطوط ساحلی 
سرعتی شدیدتر هستند اما جریانات سطحی نواحی عمیق 

 درحرکتدر خلاف جهت وزش باد و با سرعت کمتر 
دارای سرعت  عمقکمهستند. همچنین جریانات نواحی 

به سمت  عمقکمبیشتری هستند و هرچه از نواحی  نسبتاً 
کاسته  هاسرعتاز مقدار  میکنیمنواحی عمیق حرکت 

به سمت  عمقکم. جهت جریانات نیز در نواحی شودیم
اما در نواحی عمیق شاهد جریانات  باشدیمتنگه هرمز 

مشخص  9 و 8 یهاشکلدر  طورکههمانبرگشتی هستیم. 
است الگوی حرکتی جریانات در لایه سطحی و تحتانی 

عت جریانات . در لایه تحتانی خلیج سرباشدیمیکسان 
کمتر از سرعت جریانات لایه سطحی است  عمقکمنواحی 

اما در نواحی عمیق جریانات تحتانی شدیدتر از جریانات 
 .باشدیملایه سطحی 

 یریگجهینتو بحث  -4
در شمال  شودیمدیده  9و  8در شکل  طورکههمان

و تا طول  کشور ی، سواحل جنوب غربفارسخلیج
از  یناش اناتیاثر جرتحت  اناتیدرجه جر 51.5 ییایجغراف

اما از طول  باشندیم جیباد به سمت جنوب شرق خل
و شمال  جیخل یشرق هیالیمنتهدرجه تا  51.5 ییایجغراف

موجود در مجاورت سواحل کشور تحت  اناتیتنگه هرمز جر
به سمت شمال غرب در حرکت  یاز چگال یناش اناتیاثر جر

 .باشندیم
جنوب  اناتیبا جر جیخل یشمال غرب اناتیبرخورد جر با
در  جیشاهد چرخش توده آب به سمت جنوب خل یشرق

در  یسطح اناتی. جرمیدرجه هست 51.5 ییایطول جغراف
تحت اثر وزش باد، در  یعرب یسواحل کشورها یکینزد

و به سمت تنگه هرمز  یجنوب شرق-یامتداد شمال غرب
 (.8شکل ) باشندیم

، شاهد فارسخلیجدر نواحی عمیق قسمت جنوب شرقی 
وجود جریانات به سمت شمال غرب هستیم که علت 

. باشدیماین نوع جریانات توپوگرافیک جایرها  یریگشکل
در تمام طول سال یک  باً یتقرتحت اثر جریانات مذکور 

 چرخابه سایکلونیک در جنوب شرق خلیج جود دارد.
-گرفتن جریانات شرقیدر لایه تحتانی شاهد شدت 

در منطقه غربی  در ناحیه مرکزی خصوصبهغربی هستیم 
درجه به غرب( که جهت  51خلیج )از طول جغرافیایی 

جهت باد غالب  برخلافشده و  برعکس جریانات کاملاً
ساحل  عمقکماما همچنان در نواحی ؛ باشندیم درحرکت

عربی جریانات در  یکشورهادر اطراف سواحل  خصوصبهو 
مطرح  ترشیپ طورکههمان. باشندیمجهت وزش باد شمال 

 باشدیماقیانوس  یهاآبچگال تر از  فارسخلیجشد آب 
در حال خروج  فارسخلیجآب  یهاتوده کهیزمانبنابراین 

بنابراین در لایه بستر  شوندیمهستند از لایه تحتانی خارج 
جریانات به سمت شرق  و در نواحی اطراف تنگه هرمز غالب
 و دریای عمان در حرکت هستند.
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