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یک مطالعه عددی تولید امواج درونی در اثر برهمکنش مدهای فشارورد جزر و مدی 

 iTidesهرمز با استفاده از مدل  ةتنگدر خلیج عمان و  با توپوگرافی کف
 

 *آباديمحمدرضا خليل
 

 مالک اشتر، شيراز، ایراندانشگاه صنعتي استادیار 

 (25/3/95، پذیرش نهایي: 13/7/94)دریافت:  
 

 چکیده

ي يشود. خليج عمان، درياجزرومدي با توپوگرافي بستر مستهلک ميهاي جريان برهمکنشراه اي از انرژي جزرومدي از بخش عمده
 برهمکنش، پژوهشاست. در اين  M2روزانه نيمهمولفة جزرومدي غالب در آن كه مؤلفة داراي توپوگرافي متغير است  واي حاشيه

ازآنجاكه  شود.مي يرونگيري جزرومد د. اين پديده منجر به شکلشودميبا توپوگرافي بستر ارزيابي  فشاروَردجريان جزرومدي 
ن ياست. در ا ج عمانيدر خل يجزرومد داخل يريگشکل يغالب برا يروين مؤلفهن ين ايغالب است، بنابرا M2روزانه نيمهمولفة 
 اجرا شده iTidesمدل عددي  باكه شده است.  ارائه M2روزانه نيمهمولفة از  يناش يجزرومد درون يعدد سازيمدليک  ،مقاله

ب يتركسامانه  ياز پارامترها يامجموعه يرا برمبنا يدان جزرومد درونيد ميتول ياز برايموردن ينظر يهامؤلفههمة ن مدل ياست. ا
 يينهامرحلة شده و در  اعِمالبه مدل  يچگال يبندهيلا ،سپسشود. يشروع م يل توپوگرافير فاين مسييتع بامدل  يدمانيكند. چيم
قابل مشاهده  يبندهيلا رُخنيمو  ين مراحل، شکل توپوگرافيااجراي پس از س است. يوليكور بسامدو  يجزرومد بسامدن ييتع

يک جريان جزرومدي نوساني با  اعِمالاست و  فشاروَرد يكه مدل iTidesاجراي مدل عددي  با توليد جزرومد درونيخواهد بود. 
رسد عمق ميدهد كه وقتي به آب كمگيري جزرومد دروني را نشان مي، شکلسازيمدلگرفته است. نتايج صورت  روزانهنيمه دورة

اين و پايدار است قوياً بندي چگالي خليج عمان ايداري، لايهپ بسامدبررسي شدة هاي رُخنيمبرطبق يابد. طول موج آن كاهش مي
عمق كمناحية كيلومتر است كه وقتي به ها دهسازد. طول موج جزرومد دروني از مرتبه گيري جزرومد دروني ميخليج را مستعد شکل

رافي قابل مشاهده است. بيشترين ، اتلاف انرژي روي توپوگتحقيقيابد. در نتايج اين رسد به مرتبه يک كيلومتر كاهش ميمي
انرژي  ،عمقبسيار مشهود است اما در نواحي كم ،انرژي جزرومد دروني مربوط به مدهاي اوليه است. اين پديده در نواحي عميق

پرتوهاي پي درهاي پيبازتاب ممکن است ناشي ازقابل توجه است. اين پديده رسد، نيز مي 160تا  140هاي دمُ بهجزرومد دروني 
متر(  3000دهاي اوليه در آب عميق )با عمق حدود انرژي مُ شار ةعمق و نواحي فلات قاره باشد. بيشينجزرومد دروني از آبهاي كم

تنگة يابد. مقدار انرژي جزرومد دروني در كه با كاهش عمق آب، اين مقدار نيز كاهش ميرسد، درحاليكيلووات بر متر مي 20به 
 رسد. يلووات بر متر ميك 5هرمز به زير 

 

 .iTides، خليج عمان، مدل فشاروَردجزرومد دروني، ، يتوپوگراف کلیدی:های واژه

 

 مقدمه. 1

گردش  ياندازراه يشده است که توان لازم برا بينيپيش

شنهاد ياست و پ TW 2.1حدود  ،ينهارلاوارون نصف

ن ين توان را تأميتوانند ايکه م يشده است که تنها منابع

شده است  ينيبشيپهمچنين کنند باد و جزرومد هستند. 

 شودمين يباد تاماز ن توان ياز ا TW 1حدود  فقط که

 TW 3.7حدود  ي. توان جزرومد(1998)مانک و وانش، 

مولفة از آن مربوط به  TW 2.5شده که حدود  برآورد

اي از اين توان بخش عمده. است M2روزانه مهيجزرومد ن

اي مرزي مجاور بستر درياهاي حاشيهة لايجزرومدي در 

مشاهدات اخير نشان . (1997)مانک،  شودمستهلک مي

بسترهاي روي  آميختگي دياپيکنال اقيانوسي که دهدمي

)پولزين و همکاران،  يابدشدت افزايش ميناصاف به

 فشاروَردکه اين پديده با تبديل انرژي جزرومدي  (1997

)لدول و  مراه استهکژفشار به انرژي جزرومدي 

وانش،  )نام گرفته است  "مُد تبديل"و  (2000همکاران، 

1998.) 

 هاياست که آب اييهحاش درياييعمان  درياي

 عمقکم هايآب به هرمز تنگة راه از را هند اقيانوس يقعم

 rezakhalilabadi@gmail.com :mail-E                                                            نگارنده رابط:                                *
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 غربدر  ويژهبه آبراهه اين لذا. کندمي متصل فارس خليج

 طرف ازاست.  زيادي يتوپوگراف يبش دارايعمان  خليج

 يج عمان دارايخل نشان داده است که تحقيقات ديگر

؛ 2002اسمال و مارتين، مثال:  برايدار است )يپا يبندهيلا

؛ خليل آبادي و 1392خليل آبادي و صدري نسب، 

خليج عمان در  يان جزرومديجر(. 1393اکبري نسب، 

جزرومد  يريگمنجر به شکلبندي پايدار حضور اين لايه

؛ خليل 2015)خليل آبادي و همکاران،  شوديم يداخل

ج يدر خل يجزرومد تحليل (.1394آبادي و همکاران، 

ن ياجزرومدي غالب در  مؤلفة که دهديعمان نشان م

)خليل آبادي و  است M2روزانه نيمه مؤلفة ،منطقه

براي  مؤلفهحاضر اين تحقيق لذا در  .(2013، منصوري

 توليد جزرومد داخلي در نظر گرفته شده است. 

 بندي پايدارنيروي جزرومدي در حضور لايهبنابراين، 

منجر به توليد جزرومد داخلي خواهد شد که با شيب تند 

لذا کنش خواهد داشت. خليج عمان برهمتوپوگرافي 

در اين جزرومد دروني و انرژي حاصل از آن بررسي 

د جزرومد ين مقاله، توليدر اکند. اهميت پيدا ميناحيه 

 فشاروَرد يان جزرومديک جري برهمکنش براثر يدرون

 يمدل عدد بان کار ي. اشودمي يابيبستر ارز يبا توپوگراف

iTides  ان يک جري اِعمالاست و  فشاروَردک مدل يکه

گرفته صورت  روزانهنيمه دورةبا  ينوسان يجزرومد

 است. 

 

 هامواد و روش. 2

 يجزرومد درون يهاصهخمش سازيمدلن بخش به يا در

 مسئله يبندفرمولابتدا  خواهد شد. پرداخته عمان يايدر

و ابزار  سازيمدلدر  به کار رفته يهاداد و سپس

 شرح داده شده است.  استفاده شده سازيمدل

 

 مسئله يبندفرمول. 1. 2

شده  يبندهيلاهاي حرکتحاکم بر  هايمعادله

 ر استيشرح ز به تکانهة معادل براساسر يناپذتراکم

 :(2012)سعيدي و همکاران، 

(1)     ∂u

∂t
+ u. ∇u + 2Ω × u +

1

ρ
∇p − g = ν∇2u 

(2  )                                                      ∂ρ

∂t
+ u. ∇ρ = 0 

(3   )                                                                     ∇ . u=0 

ة انگر سرعت در صفحينما u=(u,w) ،بالا هايمعادلهدر 

ن، يزم ياهيسرعت زاو Ω، يانگر چگاليب ρ؛ (x,z)عمود 

p  ،فشارυ و  يجنبش (تهيسکوزيورَوي )گرانg = -gez 

را به  ρو   u،pهاي پارامتر .است يبرابر با شتاب گرانش

 :ندنويسمير يزترتيب 

(4   )         u = ub + u′; p = pb + p′;  ρ = ρb + ρ′ 

 ميه و علامت پريانگر حالت اوليب bس ياند در آن، که

. استپارامتر موردنظر  يشفتگآا يانگر حالت اختلال يب

برابر خواهد بود  يسرعت و چگالفشاروَرد  يروين يبرا

 با:

(5       )                                      ub = URe{e−iwt}ex 

(6      )                                       ρb(z) = ρ0 + ρ(z) 

 ،بسامد ω ،فشاروَردسرعت ة دامن U ،بالا هايمعادلهکه در 

Re  ،0به معني قسمت حقيقي جملهρ ه و يپا يچگالρ(z) 

وتن به عناصر يقانون ن اِعمال. با است يچگال ايستايع يتوز

 برابر خواهد بود با: شناوري بسامد، شارآشفتة 

(7  )                                                N2(z) = −
g

ρb

dρ

dz
 

در نظر گرفته  يخط صورتبه بنديلايهکه  يطيشرا يبرا

( ρ′/ρ0<<1) يسکينيت بوسيمحدود اِعمالبا ، شود

نوشته  (8رابطه ) صورتبهح يصر صورتبه يگالچ

 شود:يم

(8)               ρ(x,z,t) = ρ0 −
ρ0N2

g
z + ρ′(x,z,t) 

 صورتبه يسکينيت بوسيتحت محدود عبارت فشار کل

 شود:يم يساده ساز (9رابطه )

(9    )                  p(x,z,t) = gρ0(H − z) + p′(x,z,t) 

. عبارت سرعت کل است شارعمق کل  Hکه در آن، 

 شود:يم يسينوباز (10رابطه ) صورتبه

(10 )               u(x,z,t) = URe{e−iωt}ex + u′(x,z,t) 

تا  1 هايمعادلهدر  (10)تا  (8) هايمعادله گذاريجايبا 

 ترکوچکهاي عبارتمعادله با حذف  سازيخطيو  3

 م داشت:يخواه
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(11    )                                    ∂u′

∂t
+

1

ρ0

∂p′

∂x
= ν∇2u′ 

(12      )                   ∂w′

∂t
+

1

ρ0

∂p′

∂z
+

g

ρ0
ρ′ = ν∇2u' 

(13          )                              g
∂ρ′

∂t
− ρ0N2w′ = 0 

(14          )                                            ∂u′

∂x
+

∂w′

∂z
= 0 

ا استفاده از تابع باست.  (x,z)در دو بعد  ∇که لاپلاسين، 

(𝑢́,𝑤́) انيجر = (−𝜕𝑧𝜓́,𝜕𝑥𝜓́) يريو با به کارگ 

 ρو  pهاي عبارت حذف يبراجزئي از مشتقات  يبيترک

 نوشته (15رابطه ) صورتبه( 14)و  (11) هايمعادله

 شود:مي

(15      )                     ∂2

∂t2 ∇2ψ′ + N2 ∂2ψ′

∂x2 = ν
∂

∂t
∇4ψ′ 

 مستقل هستند و يو مکان يزمانهاي رياست متغ يهيبد

 زمان مسئله را جدا کرد: يتوان وابستگمي

(16  )                           ψ′(x,z,t) = Re{ϕ′(x,z)e−iωt} 

با  .است ير آشفتگيمتغ ييف فضايتوص 'Φ که در آن،

 م داشتيخواه (15)معادلة  در (16)معادلة  گذاريجاي

 :)معادله موج دروني(

(17     )                    ω2∇2ϕ′ − N2 ∂2Φ′

∂x2 = iων∇4ϕ′ 

ان يحاکم بر تابع جر هايمعادلهد توجه داشت که يبا

 بنديلايه ي، هر دو چگاليجزرومد دروندر  يآشفتگ

 ب رابطهيشود و با ترکمي را شامل ير خطيو غ يخط

ϕ́(𝑥,𝑧,𝑡) = Φ(𝑧)𝑒𝑥𝑝{𝑖(𝑘𝑥𝑥 − 𝜔𝑡)} (17)ة با معادل 

 :يا لزجست( بدون جمله گرانروي) م داشتيخواه

(18     )                    ∂2Φ′

∂z2 + kx
2 (

N(z)−ω2

ω2
) ϕ = 0 

 xk و Ψ'مودال  يساختار عمود z)(Φ ،بالاة که در معادل

 ،N(z)ر يدر صورت داشتن متغ. است يعدد موج افق

 يعددهاي با استفاده از روش را nΦژه يتابع وتوان مي

 ة ، معادليخط بنديلايه يچگال ي. براکردمناسب محاسبه 

 :کرد يسينوساده (19رابطه ) صورتبهتوان ميرا  (18)

(19    )                                   ϕn(z) = Cnsin (kz,nz) 

مُد که دامنه فاز  استدلخواه ة مجموع nC ،بالاة در معادل

nُکند و مي فيم را تعراz,nk که  استز عدد موج قائم ين

زاويه بين  ɵکه  کندمي تيتبع ɵcotx,n=kz,nkرابطة از 

 هاي قائم و افقي بردار عدد موج است.مولفه
 

  iTidesمدل  يورود يهاداده. 2. 2

مقطع،  يتوپوگراف اندازعبارتمدل  يهايورود

 يجزرومدة مولف بسامدس و يولي، پارامتر کوريچگال رخُنيم

مقاطع مورد  يبرا يتوپوگراف يها. دادهيدرونمولد جزرومد 

ثانية  30نمايي بزرگبا  Gebcoت ياز سابررسي 

)مريون و  متر( استخراج شده است 925)حدود ييايجغراف

متر و در  200 يافق يراستابندي درجه. (2014فورمر، 

استاندارد درنظر گرفته شده  يهاز مطابق عمقيقائم ن يراستا

از ها سلولبا طول  يتوپوگراف يهاق دادهيتطب ياست. برا

 استفاده شده است.   يابيروش درون

و عمق و با  يدما، شور يهاز از دادهين يچگال رخُنيم

)خليل آبادي و  محاسبه شده است يانوسياقبرنامة استفاده از 

مورد قبول قالب ها به ن دادهيسپس ا. (1393اکبري نسب، 

س يوليپارامتر کورشده است.  اعِمالمدل درآمده و به مدل 

وارد  مدلبه محاسبه و  يياير عرض جغرافيبا استفاده از مقاد

 ةمؤلف بسامد. (1391، و سرانجام )خليل آبادي شده است

مورد حوزة نکه جزرومد غالب در يبا توجه به ا يجزرومد

)خليل آبادي و صدري نسب،  است روزانهنيمهبررسي 

، ي، توپوگراف1ساعت وارد شد. در شکل  5/12برابر  (1392

ج يدر خل شده انتخاب يرضعمقاطع و  يبرداردادههاي نقطه

 عمان نشان داده شده است. 

 
 ج عمانيدر خل شده انتخاب يرضعمقاطع و  يبرداردادههاي نقطه، يتوپوگراف .1شکل 
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 iTide يمدل عدد. 3. 2

 iTideن پژوهش، مدل ياستفاده شده در ا يمدل عدد

که است  يعددوبُ فشاروَرد يک مدل عددياست که 

ن يا شده است. يطراح يدرونجزرومد  سازيمدل يبرا

 MITدپارتمان مهندسي مکانيک دانشگاه را مدل که 

راه از  ،بازبه صورت متن استکرده طراحي و تدوين 

  .است و پشتيباني يقابل دسترس اين دپارتمانپايگاه شبگة 

 يورود درحکمرا  يچگال يبندهين مدل لايا

 يداريپا بسامد رُخنيمکند و پس از رسم يافت ميدر

را با  يدرونجزرومد  يريگمربوط به آن، احتمال شکل

کند. يم يستون آب بررس يداريت پايتوجه به وضع

ان يو سرعت قائم و تابع جر يسرعت افق يهارُخنيمسپس 

)سعيدي  دهديمدست به يخروج منزلةبهمتناسب با آن را 

مورد  يط مرزي. در ادامه، ابتدا شرا(2012و همکاران، 

بحث قرار خواهد گرفت. سپس حل حالت خاص تابع 

نشان  يجزرومد درون سازيمدلن و کاربرد آن در يگر

ن با استفاده از يو در آخر حل تابع گر شد داده خواهد

 ( مورديرخطير ثابت)غيغ يبندهيلا يبرا WKBب يتقر

 .رديگمي قرار بحث

 

 يط مرزيشرا. 4. 2

 سازيمدلمورد استفاده در  يط مرزين بخش شرايدر ا

 را بدون شار تيوضع شود.مي انيب يجزرومد درون

 :دکر فيتعر (20رابطه ) به شکلتوان يم

(20   )                                       (−
∂ϕT

∂z
,

∂ϕT

∂x
) . n = 0 

 :يمشتق کل کياستفاده از  با و

(21     )                             dψT

dx
= 0 on z = zt(x)H 

ابتدا ، شفتهآ انياز تابع جرمده آ دستبه يمرز طيدر شرا

 هايمعادلهدر  TΦ با قرار دادن شود. افتي TΦ از يتابع ديبا

 :داشت ميخواه يمرز

(22       )ϕT(x,z = zt) = −zt + ϕ′(x,z = zt) = C1 

(23)        ϕT(x,z = H) = −H + ϕ′(x,z = H) = C2 

 . باهستنداه ودلخهاي ثابت 2C و 1C ،در روابط بالا

محل  کيدر امتداد  و يدر مقطع عرض انيجر ةمحاسب

که دو ثابت ذکر  افتيتوان درمي ،يدلخواه توپوگراف

و حتما د کردلخواه انتخاب  صورتبهتوان ينمرا  شده بالا

 1C=0 يريبا در نظرگ.باشند H2C-1C=شرط  يدارا يدبا

)رابطه  يمرز طيشفته منجر به شراآ انيتابع جر H-=2C و

 :خواهد شد (24

(24    )        ϕ′(x,z=zt(x)) = zt(x)and ϕ′(x,z=H) = 0 

 

 نيحل تابع گر .1. 4. 2

 يجزرومد درونبا استفاده از حل  G(x,x'|z,z') نيگر تابع

 د:يآيم دستبهشده  جاديحاکم ا

(25  )(
N(z)2−ω2

ω2 )
∂2G

∂x2 −
∂2G

∂z2 = iδ(x − x′)δ(z − z′) 

 نيدر ا نيبنابرا. است راکيد يتابع دلتا δ ،بالا ةرابطدر 

 x→±∞و  tZ→0 هايشرط که يماداممشتق خاص 

ztو ≥ همگون خواهد  يمرز طيشرا ،شود برآورده 0

 برآوردن)با شرط  را نيتوان نشان داد که تابع گرمي .شد

 (26رابطه )به شکل  نتوايم شده(گفته  يمرز طيشرا

؛ بالفرث و پيکاک، 2006)پترليس و همکاران،  نوشت

 :(2009؛ اچويري و همکاران، 2009

G(x,x′|z,z′) = ∑
ϕn(z)ϕn(z′)

2kx,n

∞

n=1

 

(∫
N(z)2−ω2

ω2

H

0
ϕn

2dz)−1exp (ikx,n|x − x′) 
(26  )                                                                             

 بنديلايه يبرا .است( 18)ة حل معادل TΦ در آن، که

 :شودينوشته م (27رابطه )به شکل  (26)ة معادل يخط

(27   )                                                 G(x,x′|z,z′) =

∑
sin (kz,nz)sin (kz,nz′)

nπcotΘ

∞
n=1 exp {ikx,n|x − x′} 

استفاده شده  N=sinɵɷ/ يپراکندگ ةرابطدر آن از که 

حذف  نيلزجت از مشتق تابع گر نکهيبا علم به ا .است

در  که پارامتر لزجت که توجه داشت ديشده است با

 ،خواهد شد يمعرف يلزجت حيقسمت بعد با عنوان تصح

جواب  .خواهد کرد حيروند انتشار موج را تصح تيدرنها

 هايتابع همةقرارداد در  کي منزلةبه 'Φيبرا يعموم
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 انيب (28)رابطه انتگرال  ،بايدر امتداد توپوگراف نيگر

 :شوديم

(28)                ϕ′(x,z) = ∫ γ(x′)G(x,x′|z,zt(x′))dx′
b

a
 

ا ب. استمنبع  يچگال انگريب وتابع وزن  ɤ('x)که در آن، 

ه کردن رابط واروسپس  و( 28) در (27) ةمعادل يريقرارگ

و سپس جمع مجموع انتگرال  يريگمنظور انتگرالبه

 :داشت ميخواه

ϕ′(x,z)                                                 ( الف-29) =

∑
1

2kx,n

∞
n=1 (∫

N(z)2−ω2

ω2

H

0
ϕn

2dz)
−1

ϕn(z) ×

∫ γ(x′)ϕn(zt(x′))
b

a
exp {ikx,n|x − x′}dx′ 

 استفاده شود يخط يبندهيلا يکه از چگال يو در حالت

 :داشت ميخواه

ϕ′(x,z)                                                     ب(-29) =

∑
sin(kz,nz)

nπcotθ
∫ γ(x′) sin (kz,nzt(x′))

b

a

exp {ikx,n|x − x′}dx′

∞
n=1 

 

 یلزجت حيتصح. 2. 4. 2

ثابت  بنديلايهبا  شارنوع  براي يلزجت حيتصح عبارت

 ريرود لزجت تاثمي که انتظارنجاآ. ازاستقابل استفاده 

و د، داشته باشد يامواج درون يانتشار افق يرو يميمستق

 (30رابطه )جدا و به شکل  را Φ(x,z)' از ييمختصات فضا

 :کنيميم يسينوباز

ϕ′(x,z) = ∑ ζ
n

(x)sin(kz,nz)∞
n=1                       (30)  

ζکه در آن، 
n

(x) در  يانتابع جر يژهتابع و x است. بعد

 ةمرتب يفرانسيلد ةمعادل ،28در  30 ةگذاري معادلاز جاي

هاي گذاري جوابجاي راهکه از  آيديدست مچهار به

 يکوردن آدست به يبرا ζx}nn(x)=exp{f شکلبه 

. شودقبول حل ميقابل يشةمعادلة مشخصه با چهار ر

 يجزرومد دروني در اثر ط ينکها از آگاهيبا  ينبنابرا

 يباز ضر يبا به کار بردن نوع ،شوديم يفمسافت ضع

لزج که باعث  يرلزج و غ شامل دو عبارت يلزجت يحتصح

 براي و n,vicfυ+in,inv=fnfشود: شدن موج مي يلامانتشار و 

n,inv+fn,visfυi2+n,invشت: اد خواهيم يشروپ ةمرتب
2=f2

nf. 

دست به υمعادلة مشخصه در  يببا ضر n,invf عبارت

 يملزج خواه يرغ با در نظر گرفتن حدّ يتو درنها آيديم

 داشت:

(31   )                                              fn,inv
2 = −kz,n

2 tan2θ 

 :داشت ميلزج خواه عبارت يبرا نيو همچن

(32    )                                     fn,inv = −
tanθ

2ω
kz,n

2 sec4θ 

 حيتصح (32)رابطة  و با در نظر گرفتن عبارت مجموع

 :برابر خواهد بود با يلزجت

(33    )                                    exp {−
xνtanθ

2ω
kz,n

3 sec4θ} 

 

 WKBب ين با تقريگر تابعحل . 3. 4. 2

–WKB  (Wentzelبيتقر ،ياضيک ريزيف در

Kramers–Brillouin )اي هپاسخافتن ي يبرا يراه

که  است يخط يجزئل يفرانسيد هايمعادله يبرا يبيتقر

ن روش در يا عموماًر دارند. يمتغ ييفضا هايضريب

که در آن تابع  يک کوانتوميمکان کيکلاسمهين ةمحاسب

 کيد، کاربرد دارد. يآيدر م ييتابع نما صورتبهموج 

هسته آ راتييبا تغ يخط ريغ بنديلايه يبا چگال سامانه

 نظريةتوان با ميرا  قائم انتشار موج اسينسبت به مق

WKBدر مقابل فرض عدد موج عدد ثابت  .زد بيتقر

 ديبا M(z) فرض عدد موج قائم، يخط بنديلايهقائم در 

 :هر مورد را در نظر گرفت يبرا يعدد راتييتغ

(34        )                   (x,z) = ϕexp {i(kxx + M(z))} 

N̅ف يو با استفاده از تعر WKBب يبا استفاده از تقر =

(
1

𝐻
) ∫ √𝑁(𝑧)2 − 𝜔2𝐻

0
𝑑𝑧 رابطه  صورتبهن ي، تابع گر

 : (2009)اچويري و همکاران،  شودينوشته م( 35)

(35 )                                                   G(x,x′|z,z′) =

∑
sin (nZ(z′))

√N(z′)

∞
n=1

sin (nZ(z))

√N(z)
exp {ikx,n|x − x′|} 

 

  iTides مدل واسنجی. 5. 2

و  iTide ةبرنام در یخط بنديلايه با واسنجی. 1. 5. 2

 س و همکاران يکار پترل سه بايمقا

مطابق  يدمانيمدل، چ يسنجمنظور صحتهن بخش بيدر ا

 يو خروج، انتخاب (2006) س و همکارانيبا کار پترل

جزرومد جاد ياشود. يسه ميسرعت نرمال با کار آنها مقا

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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 انيب (36) ةرابطاستفاده از  با گاوسيس أالربا خط يدرون

 شده است:

(36      )                         Zt = h exp (−x2/2σ2 ) 

 يبرا .قرار داده شد σ=0.67 و h=0.3که در آن، 

 يعمق کل و شودمي نظر گرفته در N=1 يخط يبندهيلا

زان يبه م يبسامد يروين .فرض شده استمتر  4/0 شار

548/0ɷ= ةاوليسرعت  و U=1m/s شده است. اِعمال 

 تعداد دهد.مي شيقائم در فاز صفر را نما سرعت 2 شکل

 ةمقايس . بااستد مُ 50ز يدر نظر گرفته شده ن يدهامُ

مشاهده  س و همکارانيج پترلينتا و iTides مدلعملکرد 

هر دو  ييدر جواب نها يخوب يکه همخوان شوديم

 وجود دارد. يسازهيشب
 

 ROMSاز راه مقايسه با مدل  iTide ةبرنام . واسنجی2. 5. 2

، iTidesسنجي برنامة منظور صحتدر اين بخش نيز به

هاي مدل براي يک چيدمان يکسان، نتايج با خروجي

ROMS ( که بويزمن و همکارانb،a 2010اجرا کرده ) اند

شود. براي اين (، مقايسه مي2010)زنگ و همکاران، 

σو  h=2.6kmکار، تپة گاوسي با  = 12km  و عمق آب

H=3km بندي برابر با در نظر گرفته شده است. لايه

N=.003 rad/s  و خطي است. همچنين پارامترهايω =

1.4053 × در نظر گرفته  U=.000615 m/sو  10−4

گفته را مقايسة نتايج دو مدل پيش 3شده است. شکل 

 نمايش داده است. 
 

 و ROMSاستفاده  با iTidesمدل  . واسنجی3. 5. 2

 خطی غيربندي لايه در WKBتقريب 

 ، مدل4شکل  استفاده از توپوگرافي گفته شده در با

بندي غير خطي لايه رُخنيم د.شبندي غير خطي اجرا لايه

 همچنين سازوکار داده شده است. نمايش 5شکل در 

 انتخاب U=0.000615 m/sو  ω=1.4053x10-4نيروي 

و  iTides سازي مدلمقايسه مدل تصوير ده است.ش

ROMS مدُي . ساختارداده شده است نمايش 5شکل  در 

غير خطي  بنديلايه ةپاي يبا استفاده از مُدها موج مشخصه

 طوربه داده شد است. نمايش 7شکل در  و محاسبه ويژه

ود پنج مُد اول نتايج همخواني خوبي وج ملاحظه بينبلاق

 موج در ةمشخصانرژي درصد  99توجه به اينکه  با دارد.

ايج کيفيت نت افتهيچ  بنابرينمُد اول قرار گرفته است  4

 وجود بالا ياختلاف در مُدها علتبه  iTideدر برنامه

 ندارد. 

 
 iTidesسرعت نرمال حاصل از خروجي مدل  رُخمقايسه نيم. 2شکل 

پترليس و سازي پترليس و همکاران ))خم مشگي( و مدل

 سرخ(.چين ( )خط2006، همکاران
 

 
 يخط يبندهيحالت لا يبرا (الف و ج) iTides( و ب و د) ROMS مدلدر  )ج و د( و سرعت افقي )الف و ب( نمايي از سرعت قائم .3 شکل
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 iTideاستفاده شده در برنامه  بنديلايه رُخنيم .4شکل 

 

 
ط يمح در )ب و د( ROMSمدل  و (الف و ج) iTides مدلد شده با يموج تول ةمشخص )ج و د(يافق سرعت)الف و ب( و  سرعت قائم رُخنيم .5 شکل

 ير خطيغ بنديلايه

 

 نتايج .3

که در  يسه مقطع يبرا سازيمدل نتايج بخش، اين در

 6( انتخاب شدند نشان داده شده است. شکل 1شکل )

 ينا براي را( يداريپا بسامد) يشناور بسامد هايرُخنيم

 معرف مشگي خم شکل، ين. در ادهدمي نشان مقطع سه

 فقط رنگسرخ چينخط. است شناوري بسامد رُخنيم

 بنديلايه بين مرز که است صفر شناوري بسامد معرف

 بسامد که حالتي در زيرا است، ناپايدار بنديلايه و پايدار

 ناپايدار بنديلايه شود، ترکوچک صفر از شناوري

 که طورهمان .گيردنمي شکل دروني موج و شد خواهد

است.  پايدار مقطع سه هر در آب ستون است مشخص

 نمودارهاي ترتيببه( 11) و( 9(، )7) هايشکل

ي گاما يعتوز همراهبه را مقطع سه ينا يتوپوگراف

(Gamma Distribution )سه نيا از کيهر متناظر با 

 اول، نمودار هاشکل اين در. دهنديم نشان را مقطع

 نمودار و دهدمي نشان را مقطع هر توپوگرافي تغييرات

 هايداده اين به مربوط گاماي توزيع گرنشان نيز دوم

آبي بخش حقيقي  خم. در اين نمودار، است توپوگرافي

رنگ بخش موهومي توزيع گاما را نشان سبز خمو 

ع تابع يز توزي( ن12( و )10(، )8) يهاشکلدهد. مي

سرعت قائم  و  يدانيرات مييان فشار، تغيان، گراديجر

شکل  دهند.يمنمايش ن سه مقطع يرا در ا يسرعت افق

را براي سه گوناگون دهاي نيز نمودار شار انرژي مُ 13

 دهد. مقطع مورد بررسي نشان مي
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 )ج(             )الف(                      )ب(                                                        

 (3)شمارة ج( مقطع ) و (2)شمارة ب( مقطع ) ،(1)شمارة الف( مقطع ) يبرا يشناور بسامد رُخنيم .6شکل 

 

 
 اول مقطع يآمده برا دستبه يع گامايتوز نمودار .7شکل 

 

تابع جريان، گراديان فشار و تغييرات ميداني  8شکل 

( نشان 1)شمارة هاي قائم وافقي سرعت را در مقطع مؤلفه

شود، دهد. چون اين مقطع بيشتر شامل آب عميق ميمي

ن اثر يهمچنچند ده کيلومتر است. مرتبة طول موج از 

از بستر قابل  يجزرومد درون يانرژ يمتوال يهابازتاب

استهلاک انرژي جزرومدي در بستر مشاهده است. 

 الف نمايان است.-8خوبي در شکل هناصاف نيز ب

 

 
 (1در مقطع شماره ) يد(سرعت افق)سرعت قائم و  يدانيرات مييج( تغ)ان فشار،يب(گراد)ان ، يالف(تابع جر) .8شکل 
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 دوم مقطع يآمده برا دستبه يع گامايتوز نمودار .9شکل 

 

تابع جريان، گراديان فشار و تغييرات ميداني  10شکل 

( نشان 2هاي قائم وافقي سرعت را در مقطع شماره )مؤلفه

ق از مرتبه يز طول موج در آب عمين شکل نيدهد. در امي

عمق کمناحية دن به يرسچند ده کيلومتر است که با 

 يانرژ يمتوال يهابازتابن اثر يابد. همچنييکاهش م

 يدر نمودار تابع انرژ ويژهبهز ياز بستر ن يجزرومد درون

 قابل مشاهده است. 

 

 
 (2)شمارة در مقطع  يسرعت افق د()سرعت قائم و  يدانيرات مييج( تغ)ان فشار،يب(گراد)ان ، يالف(تابع جر) .10شکل 



 1395، پاييز 3، شماره 42فيزيك زمين و فضا، دوره                                      654
 

 

 

 

 سوم مقطع يآمده برا دستبه يع گامايتوز نمودار .11شکل 

 

 
 (3)الف(تابع جريان ، )ب(گراديان فشار، )ج( تغييرات ميداني سرعت قائم و )د(سرعت افقي در مقطع شمارة ). 12شکل 

 

 
 (3( و )ج( مقطع شمارة )2شمارة )(، )ب( مقطع 1نمودار شار انرژي براي )الف( مقطع شمارة ). 13شکل 
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تابع جريان، گراديان فشار و تغييرات ميداني  12شکل 

در واقع  ،(3هاي قائم وافقي سرعت را در مقطع شماره )مؤلفه

ن شکل کاهش طول موج يدهد. در انشان ميهرمز تنگة 

وضوح قابل به عمقق به آب کمياز آب عم يدرونجزرومد 

 يانرژ يمتوال يهابازتابن اثر يمشاهده است. همچن

قابل  يدر نمودار تابع انرژ ويژهبهز ياز بستر ن يجزرومد درون

گوناگون  يدهامُ يز نمودار انرژين 13شکل مشاهده است. 

که طور هماندهد. يهر سه مقطع نشان م يموج را برا

 دهاي اوليه است.مُمربوط به  ين انرژيشتريشود بيمشاهده م

 اً بيتقر يعمق، انرژکمناحية ن است که در يتوجه اقابلنکتة 

تواند اين پديده مي علت شود کهيع ميدها توزمُهمة در 

جزرومد دروني از بستر باشد. اثر  ي مکرر پرتوهايهابازتاب

خوبي ي مکرر در نمودارهاي تابع جريان بههابازتاباين 

  نمايان است. 
 

 گيرينتيجه. 4

سازي جزرومد دروني در تنگة در اين پژوهش، براي مدل

که مدلي فشارورَد  iTidesهرمز و خليج عمان از مدل عددي 

هاي گوناگون است استفاده شده است. ابتدا اين مدل با روش

سنجي شده است. سپس مدل با اعِمال واسنجي و صحت

که مختصة روزانه يک جريان جزرومدي نوساني با دورة نيمه

هاي رخُمنطقة مورد بررسي به اجرا در آمده است. برطبق نيم

بندي چگالي خليج عمان بررسي شدة بسامد پايداري، لايه

گيري جزرومد پايدار است و اين خليج را مستعد شکل

گيري جزرومد سازي، شکلسازد. نتايج مدلدروني مي

ق به آب دهد که با حرکت از ناحيه عميدروني را نشان مي

طور خلاصه يابد. بهعمق، طول موج آن کاهش ميکم

 بندي کرد:توان نتايج حاصل را به اين شرح دستهمي

 گيري جزرومد دروني را سازي، شکلنتايج مدل

رسد طول موج آن عمق ميدهد که وقتي به آب کمنشان مي

يابد. طول موج جزرومد دروني به مرتبة کيلومتر کاهش مي

عمق ند ده کيلومتر است که وقتي به ناحية کماز مرتبة چ

 يابد. رسد به مرتبه يک کيلومتر کاهش ميمي

  در بررسي نتايج، استهلاک انرژي در بستر

توجه اين است مشاهده است. نکتة قابلوضوح قابلناصاف به

عمق، انرژي تقريباً در همة مدُها توزيع که در ناحية کم

هاي مکرر تواند بازتابشود که علت اين پديده ميمي

هاي پرتوهاي جزرومد دروني از بستر باشد. اثر اين بازتاب

خوبي نمايان است. مکرر در نمودارهاي تابع جريان به

بندي قوي نزديک پرتوهاي بازتابي در رويارويي با لايه

توانند غيرخطي شوند که اين پديده منجر به ايجاد سطح مي

هايي با بسامدهاي بيشتر و وهتلاطم يا شکست و تبديل به گر

تر و درنتيجه ايجاد امواج دروني غير خطي طول موج کوتاه

اي دورتر از منشأ ايجاد موج جزرومد داخلي در فاصله

خواهد شد. اين پديده در تحقيقات منتشر شدة گرکما 

( و داسيلوا و همکاران 2006(، گرکما و همکاران )1996)

 ( نيز گزارش شده است. 2009)

 سازد که در پرتوي تايج پژوهش روشن مين

جزرومد داخلي، مدُهاي بزرگ، سهم اندکي در شار انرژي 

دارند. اين نتيجه با نتايج کاچيون و همکاران )آکچون و 

( تطابق خوبي دارد. بيشترين انرژي جزرومد 2002همکاران، 

دروني مربوط به مدُهاي اولية آن است. اين پديده براي 

خوبي قابل تعميم شامل آب عميق است به مقطعي که بيشتر

عمق است اما براي دو مقطع ديگر که بيشتر در ناحية آب کم

رسند که از نيز مي 160تا  140اند به مدُهاي حدود واقع شده

تواند کند و علت اين وضعيت مينظر انرژي اهميت پيدا مي

-هاي مکرر انرژي پرتو جزرومد دروني از آب کمبازتاب

 شد. عمق با

 شود که شار از نتايج اين پژوهش استنتاج مي

تر از مقدار توجهي در آب عميق بزرگطور قابلانرژي به

آن در ناحية فلات قاره است. بيشينة شار انرژي مدُهاي اوليه 

رسد کيلووات بر متر مي 20متر به بيش از  3000در عمق 

که با کاهش عمق مقطع مورد بررسي، اين مقدار درحالي

يابد که در مقطع منطبق بر دهانة تنگة نحوي مياهش بهک

رسد. اين نتيجه که شار کيلووات بر متر مي 5هرمز به کمتر از 

تر از مقدار آن در ناحية فلات انرژي در آب عميق، بزرگ

 ( منطبق است.2003قاره است، با نتايج سينت لورنت، )
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Summary 

A major part of tidal energy is usually dissipated by the interaction of tidal currents with bottom topography. 

Gulf of Oman is a marginal sea which has variable topography and its dominant tidal constituent is M2 

semi-diurnal tide. In this paper, the interaction of barotropic tidal current with bottom topography is 

evaluated. This phenomenon causes the formation of internal tide. Internal tide is a large scale and 

baroclinic phenomena which causes long wave oscillations of water column. Whereas the M2 semi-diurnal 

constituent is dominant, therefore this constituent is the main force for formation of internal tide in the Gulf 

of Oman. In this paper, numerical modeling of internal tide due to M2 semi-diurnal constituent is  presented. 

This modeling is done using iTides model. This model is a software package which produces the internal 

wave field from the barotropic tide. The iTides package provides a graphical user interface (GUI) that 

combines all the theoretical elements necessary for producing a desired internal tide field given a set of 

system parameters. The model setup begins by specifying the pathway of the file to the topography, where 

the topography shape is specified by the horizontal coordinate assigned x, topography height h and the 

topographic change dh (both h and dh are functions of x). We use this dataset to define the maximum depth 

of the problem Ho as the maximum depth reached by the topography. Then, the density stratification must 

be given. The final step requires the user to specify the tide (forcing) frequency and the Coriolis frequency 

of the problem. After all parameters have been declared, the topography shape and stratification profile can 

be reviewed. This work has been done by implementation of iTides numerical model, which is a borotropic 

model, and forcing of an oscillating tidal current with semi-diurnal period. The model results show the 

formation of internal tide with a wavelength of order of O (10km) which reduces to O (1km) when reaches 

the shallow water. According to studied profiles of stability frequency, density stratification is quite stable 

in the Gulf of Oman and this Gulf is capable for formation of internal tide. Internal tide wavelength is of 

order of tens kilometers which reduces to a few kilometers when reaching the shallow zones. In the results, 

also the energy dissipation over the topography is visible. Most of internal tide energy is related to first 

modes. This phenomenon is mostly extended to deep zones, but for shallow zones internal tide energy is 

considerable between 1 to 3th internal tide modes. This fact may be due to iterated reflection of internal 

tidal beams from continental shelf and coastal shallow waters. The maximum energy Flux of primary modes 

in deep water (with depth of about 3000 meters) reaches to 20 kiloWatt per meter, whereas by decreasing 

the water depth, this amount of energy Flux reduces. The amount of internal tidal energy Flux in the Strait 

of Hormuz shallow water reaches bellow five kiloWatt per meter.    
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