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 ي اقيانوسيي پنج لايهسازي عددي نگره اكمن در يك حوضهشبيه

 

 1ساآزرم ، سيدعلي1 اكبر رشيدي ابراهيم حصاري ،2 محمّدتقي زمانيان ،*1فرجاميحسين 

 

 دانشگاه تربيت مدرس ،دانشكده علوم دريايي ،گروه فيزيك دريا. 1

 يي هواشناسي و علوم جوپژوهشكده. 2

 

 چکيده

 باشد. در اين تحقيق تئوريبيني جريانات اقيانوسي روش عددي ميهاي معمول براي بررسي و پيشاز روش

ي قائم سيگما  اكمن با استفاده از يك مدل عددي مبتني بر معادلات مقدم در دستگاه مختصات كروي زمين با آرايه

ي مورد مطالعه در اين تحقيق موقعيت سازي شد.موقعيت حوضهي اقيانوسي شبيهلايهي فرضي پنج در يك حوضه

راي حل .بمتر است 122حوضه مذكور داراي كف تراز بوده و ميانگين عمق آن . باشدجغرافيايي خليج فارس مي

ي مذكور وضهدر اين تحقيق، مارپيچ اكمون در ح. عددي معادلات مدل از روش تفاضل متوناهي استفاده گورديد

 خواني دارد.دست آمده با مفاهيم نظري مطرح شده مارپيچ اكمون هممورد بررسي قورار گورفت و نتوايج به

 

 .  ي اقيانوسيشبيه سازي عددي، نگره اكمن، حوضة پنج لايه: كليدي واژگان
 

  

 

 

 

 

 

                                                           

نويسنده مسوول، پست الكترونيك:  hfarjami@gmail.com  

1- Theory Ekman 
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 مقدمه. 1

جرمووي از آب، پيوسووته بووه خوواطر لختووي آن بووه 

اگور ايون جورم در فضوا بوود، طبوق       .آيدحركت در مي

امّوا  .كردقانون دوّم نيوتن در مسير مستقيم حركت مي

كوواملاً متفوواوت بخوواطر چوورخش زمووين حركووت آن  

تكانه باد بوسيله تنش سطحي از جو بوه محويط   .است

طبق نظريه اكمون در حالوت   .شوداقيانوسي منتقل مي

درجه به  45كلي، جهت جريانات سطحي ناشي از باد، 

درجه  45ي شمالي و كرهسمت راست بادسوي در نيم

. باشود ي جنوبي موي كرهبه سمت چپ بادسوي در نيم

آل با نمودار چگوالي ثابوت   كل ايدهشاين مدل اكمن به

شوكل نموايي   نهايت است در زير سوطح بوه  و عمق بي

شوان نيوز تغييور    سرعت اين جريانات كاهش و جهوت 

 (..Lewiset al.,2003)كندمي

ترين جريانات در محيط اقيانوسوي،  يكي از مهم   

باشد، كه اين جريانات در مسوير   مي 1راندهجريانات باد

سوي اين جريانات با بادسوي  گردند بلكهبادايجاد نمي

در  كه ايون موضووعاولين بوار   (. 1شكل)سازند مي زاويه

اكمنودر  . مطرح شود  2توسط نانسن 1898ل سا حدود

ي چورخش جريانوات بادرانوده    طور كمّو هب 1922سال 

شوده بوود،   باد كه توسط نانسن مطرح  سوينسبت به 

 بوه شوكل   3در يك محيط اقيانوسي در شرايط آرماني

(. مووقعي كوه   Pond et al., 1983تحليلي حل نموود) 

جملات غيرخطي و اصطكاكي را در معادلات حركت و 

چنين شكل واقعي كفِ دريوا و خوط سواحلي را در    هم

تووان ايون معوادلات را بوراي     نظر گرفتوه شوود، نموي   

هوا بوه شوكل تحليلوي حول نمووود      جريانوات اقيوانوس  

هاي عددي بوراي حول ايون معوادلات     بنابراين از مدل

 Anderson et؛1382كنند)عظيميان، ا. ر.استفاده مي

al., 1995 .) 

 

 

                                                           
1. Wind  drive current 

2. Nansen 

3. Ideal 

 
 . مارپيچ اكمن1شكل

 

بوا اسوتفاده از    2222دراگو و همكواران در سوال   

روش عووددي تفاضوول متنوواهي بووه بررسووي جريانووات  

قوائم   يبادرانده در چارچوپ مختصات دكارتي با آرايه

اند. كه اين مدل توانايي بررسي مارپيچ سيگما پرداخته

(. السووتر در سووال Davis, 1983اكموون را نيووز دارد)

به بررسي اثر چرخش زمين بر روي فرايندهاي  2224

هاي اند و بعضي جنبهدريا پرداخته -فصل مشترك هوا

-نتايج اكمون  را در دريواي شومال را بررسوي نمووده     

 2225(. هيگووودن در سوووال Alastair, 2004انووود)

سوازي  شكل چندلايه مدلهاي اقيانوسي را بهچرخش

هاي زماني از روش دوگامي اسوتفاده  كرد كه براي گام

 (. Higdon, 2005نمود)

با اسوتفاده   1376بخشايي و زمانيان در سال      

از يك شبيه سازي عددي سه بعدي جريانات ناشي از 

فرضي مورد بررسي رانش باد را در يك حوضه دو لايه 

رشويدي و همكواران   . (1376)بخشايي، قرار داده است

جريانووات ناشووي از كشووند و اخووتلاف  1385در سووال 

چگالي را با استفاده از روش عددي تفاضول متناهيودر   

سووازي يووك حوضووه اقيانوسووي دو لايووه را شووبيه    

 (.1384كردند)زمانيان، 

در اين تحقيق اثر چورخش زموين جريانوات          

لايوه موورد   ي اقيانوسي پنجاز باد در يك حوضهناشي 

سوازي درسوتي   بررسي قرار گرفت. يعني در اين شبيه

شوكل نظوري در موورد جريانوات     نگره اكمون كوه بوه   

لايوه  بادرانده مطرح شده اسوت را در يوك مودل پونج    

سوازي در مرحلوه   اقيانوسي بررسوي شود. ايون شوبيه    

عملياتي كوردن قابليوت پوذيرش شورايط واقعوي هور       

 محيط اقيانوسي را خواهد داشت.
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ي اقيووانوسي  ي پنج لايوه دليل استفاده از حوضه

-ي تك يا دو لايوه خاطر اين است كه در يك حوضهبه

هوايي ماننود   تووان بوه خووبي پديوده    ي اقيانوسي نمي

را بوه   ي اكمون يا نگوره  2امواج داخلي،  1انتشار دوگانه

دليول از يوك   ها نشان داد، به اين دليل تعداد كم لايه

-ي اقيانوسووي اسووتفاده مووي  ي پوونج لايووه حوضووه

 (.1384)زمانيان، كنيم

 

 ها روش و مواد. 2

هوا  براي حل عددي معادلات و گسسته سازي آن

. از روش عددي تفاضل متنواهي اسوتفاده شوده اسوت    

واره طورح براي همين منظور براي جملات فرارفتوي از  
و براي جمولات انتشواري از    3وندروف دوگامي -لكس

اسوووتفاده شوووده   4فرانكووول-طووورح واره دوفوووورت 

به  بندي محيطشبوكه(. Haltiner, et al., 1980)است

-مووي5تعووديل يافتووه  Cآراكوواواي ي شبوووكه شووكل

 vو  uدر ايون شوبكه    (.Kantha, et al., 2000)باشد

گردند، محاسبه مي 2 در نقاط مشخص شده در شوكل

، s ،T ،هواي فراسنج در محل
bp،p ، وr 

-بينووي يووا محاسووبه مووي   پوويش 2مطووابق شووكل 

 .(Higdon, 2005)شوند

معورف  ،دموا  Tشووري،  sكه در اين معوادلات 

، سرعت قائم
bp فشار بستري،p فشار، وچگاليr 

باشود.   ي شعاعي هر نقطوه از مركوز زموين موي    فاصله

دسووتگاه مختصووات مووورد اسووتفاده در ايوون تحقيووق،  

ي قوائم سويگما   دستگاه مختصات كروي زمين با آرايه

 شوود سيگما باعث موي  ي قائمآرايهاستفاده از .باشدمي

ما داراي يوك تعوداد لايوه     اقيانوسي ي محيطكه همه

سوازي  در مراحل عملياتي كوردن، ايون شوبيه    و باشد

ي اقيانوسووي، قابليووت  بووراي بسووتر نوواهموار حوضووه 

پذيرفتن پستي و بلندي بستري و شرايط هندسي هور  

 .(1384)زمانيان، ي ديگري را خواهد داشتحوضه

                                                           
1.  Double diffusion 

2. Internal wave 

3. Two step lax-wendruf scheme 

4. Dufort-Frankel scheme  

5. Modified Arakawa C 

تعديل يافتهCي افقي شبكهي آراكاواي صفحه .2شكل

)(  . 

 

مختصات كوروي زموين آن    دليل انتخاب دستگاه

چه محويط اقيانوسوي موا بوزرگ باشود      است كه چنان

توانود زموين را بورازش نمايود     كار رفتوه بوه  دستگاه به

هوواي در موودل قووائم سوويگما آرايووه.(1384)زمانيووان، 

سوازان   توسط مودل  هاي مختلفطراحي شده به شكل

 اين كه در اين پژوهش.مورد استفواده قرار گرفته است

كه توسط زمانيوان معرفوي    1يرابطه به شكلرا  آرايه

گرفتوه شوده اسوت. همچنوين      ، در نظور ه استگرديد

سوازي   در شوبيه  1385رشيدي و همكواران در سوال   

جريانووات ناشووي از كشووند و اخووتلاف چگووالي و نيووز  

سووازي در شوبيه 1385گلشواهي و همكواران در سووال   

ي اقيانوسوي   ي دولايه امواج ناشي از باد در يك حوضه

)رشويدي، و همكواران،   اندين آرايه اسوتفاده نمووده  از ا

 (.1385؛ گلشاهي و همكاران، 1385

(1)
Ab

A

pp

pp




 

فشوار   pي قائم نرموال شوده،  آرايه كه در آن 

در هر نقطه از محيط اقيانوسي، 
bp   فشار كوف وAp 

اموروزه  . باشود فشار جوّ بر روي محيط اقيانوسوي موي  

، بسوته بوه نظور    ()هاي مختلفي از ايون آرايوه  شكل

، POMاز جمله در مدل . سازان به كار رفته استمدل

شووكلايوون آرايووه بووه 










H

z   اسووتفاده شووده

آيود، سويگما يوك    تعريف بر ميگونه كه از همان.است

ي سويگما بور روي   با محاسوبه . ي بدون بعد استآرايه

 :شود كهسطح و بستر محيط اقيانوسي معلوم مي
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(2  )
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b
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pp

pp

 

مربوووط بووه سوووطح   0كووه در ايوون روابووط 

 كف اقيووانوس را در ايون دستووگاه   1اقيوانوس و

10.شودشوامل مي     مربوط بوه سوطوح ميواني

معادلات حواكم در ايون دسوتگاه طبوق تعريوف       .است

سيگما و معادلات حاكم در دستگاه مختصوات كوروي   

 آيد:  دست ميزمين طبق تبديلات زير به

 







































































































































Apbp

g

r

Apbpr

Apbpr

(3) 

ي بوه ترتيوب آرايوه    rو  ,كه در اين روابوط  

سوي و سرسوي در دسوتگاه كوروي   سوي، شمالشرق

 باشد.  زمين مي

كوه   1گرايمدلاقيانوسيچگالبراي اين كه يك 

نسبت بوه اثورات تونش بواد و اثرهواي دموا و شووري        

-دهد بايسوتي شوامل جملوه   حساسيت خوبي نشان به

لازم در هر منطقه و دقت مناسب براي  2پويشيهاي 

قووانين فيزيكوي   . هر لايه و هم چنين در مورزها باشد

قوانون دومّ نيووتن؛   : هوا عبارتنود از  حاكم بر اين پديده

قوانين پايستگي جرم، نموك و شوارش گرموا، قووانين     

. ي حالت براي آب دريوا اوّل و دوّم گرماپويشي؛ معادله

 گردنود زيور بيوان موي   اين قوانين در قالوب معوادلات   

(Gill, 1982; Kowalikz, 1993 ) .   نام ايون معوادلات

ي قوائم  كه در دستگاه مختصات كروي زمين بوا آرايوه  

)زمانيان، در زير آموده اسوت اند، سيگما بازنويسي شده

1384.) 

                                                           
1. Baroclinic ocean model  

2. Dynamic 

ي معادلووووووه. 2،  معووووووادلات تكانووووووه . 1 

ي معادله.4   قوانين اول و دوم گرماپويشي.3پيوستگي

ي رسوانايي  معادلوه .6   ي دموا معادلوه .5   هحجم ويوژ 

 .ي حالت آبمعادله.8   ي شوريمعادله.7   گرمايي

-موقعي كه باد بر روي يك محيط اقيانوسوي موي  

دليول وجوود اصوطكاك بوين محويط      وزد، تكانه باد به

شوود  جوي و اقيانوسي؛ به محيط اقيانوسي منتقل مي

ايجواد  يافته و جريانوات سوطحي   و سرعت باد كاهش 

هاي مختلف آب انتقال شود كه به علت نارواني لايهمي

وزد، توا بسوتر   بوه  3شكل پايوا تكانه به شرطي كه باد به

هواي  جرياناتي كه در اثر نارواني در لايوه . يابدادامه مي

شود با هم برابر نيست به اين منظور مختلف ايجاد مي

هواي  جريانوات در لايوه   ميودان دسوت آوردن  براي بوه 

در لايوه  لف نيواز بوه دانسوتن نيوروي اصوطكاكي      مخت

ي حركوت  معادلوه در (. Davis, 1983مختلف را داريم)

 :آيد در مي (4ي )شكل رابطهبهجمله اصطكاكي  افقي

 

(4                                      )














Ab pp

g
F 

 5يوا نيوروي نوارواني    4تنش برشـي كه در آن 

حوال  . شتاب گرانش زمين است gبراي واحد سطح و

-گيوريم كوه موي   اي را در نظور موي  لايهيك مدل پنج

 8، 6، 4، 2خواهيم نيروي اصوطكاكي را روي ترازهواي  

ساختار قائم  يوك  ،كه 3كه در شكل چنانآن، هم 12و

، محاسوبه  دهود مينشان  را مدل سه بعدي و پنج لايه

 .نماييم

چه در  اگر دولايه از آب را در نظر بگيريم، چنان 

هاي  فراسنجراستاي قائم، لااقل يكي از 
اين دولايه، متفاوت باشد، اين  6شناختي اقيانوس

به .شود محيط اقيانوسي، محيطي دولايه معرفي مي

گوييم كه در  لايه مي همين قياس، محيطي را پنج

شناختي، دو  ل يك فراسنج اقيانوسراستاي قائم، لااق

                                                           
3. Steady 

4. Shearing stress 

5. Viscous force 

6. Oceanic parameters 
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مقداري كه به . سرهم نداشته باشد مقدار مساوي پشت

,مانند )هر فراسنج ,...u v) در هر لايه منتسب ،

شود، ميانگين مقدار آن فراسنج در آن لايه  مي

ها باشد كه اين مقدار ميانگين را به وسط لايه مي

آمده است نسبت  3يعني ترازهاي زوج كه در شكل 

 .دهيممي

 

 
اي بر اساس معادلات ساختار قائم يك مدل پنج لايه.2شكل

 .مقدم

با استفاده از اين روابط براي نيروي اصوطكاك در  

 :توان نوشتي اول ميلايه

(5  ))(
5

132  



Ab pp

g
F 

و  6، 4براي لايه هاي مياني يعني براي ترازهواي  

 :كنيماز روابط زير استفاده مي 8

(6   ))(
5

11  


 kk

Ab

k
pp

g
F  

 12ي پنجم يعنوي توراز   نيروي اصطكاكي در لايه

 :آيدبه شكل زير در مي

(7                       )

)(
5

91110  



Ab pp

g
F  

 

 نتايج. 9

-مطالعوه بوين عورض   در اين تحقيق محيط مورد 

توا   47هواي  ي شمالي و طوول درجه 32 الي 24هاي 

جريانوات را بوراي هور پونج     .درجه شرقي قرار دارد 58

لايه بر اساس معوادلات مطورح شوده، در حوالتي كوه      

متر بر ثانيه  12؛1مرزهاي جانبي باز بوده و باد با تندي

و از سمت شمال بر روي سطح اين محيط وزانده شده 

 96 پوس از 2ميودان جريووان .سازي كرديمشبيه  است؛

 4هاي براي هر پنوج لايه در شوكل( چهار روز)ساعت 

اگر مرزهوا بواز باشود انتظوار     .به دست آمده است 8 تا

ابل بررسوي  وي اكمن در اين حوضه قو رود كه نگرهمي

وي جريانات در سمت راست بادسووي  ود يعني سوباش

، هش يابود ح تا عمق، تندي جريانات كاوباشد و از سط

كه به سمت راست هم از بوالا بوه پوايين در    ضمن اين

-(. درست بوه Gill, 1982چرخد )ي شمالي ميكرهنيم

ي بوالا مشواهده   هواي يادشوده  گونه كه در شكلهمان

سوووي جريانووات در سوومت راسووت  يعنووي گوورددمووي

بادسوووي و بووراي پوونج لايووه از بووالا تووا پووايين تنوودي 

چنوين چوون در ايون    هوم . جريانات كاهش يافته است

حالت اثر مرزهاي جانبي حذف شده اسوت، جريانوات   

نواخت در لايه هاي اوّل و دوّم و سووّم داريوم و در   يك

ي چهووارم و پوونجم بووه خوواطر وجووود اصووطكاك لايووه

 .شودنواختي ديده نميبستري اين يك

 

 

 
 

ميدان جريان ناشي از اعمال نيروي باد شمالي با تندي .4شكل

ي ساعت؛ بيشينه 96ي اوّل پس از  متر بر ثانيه، در لايه12

 .باشدمتر بر ثانيه مي2/ 2926تندي 
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ميدان جريان ناشي از اعمال نيروي باد شمالي با تندي  .5 شكل

ي ساعت؛ بيشينه 96ي دوّم پس از  متر بر ثانيه، در لايه 12

 .باشدمتر بر ثانيه مي 243/2تندي 

 

 
 

ميدان جريان ناشي از اعمال نيروي باد شمالي با تندي  .6 شكل

ي ساعت؛ بيشينه 96ي سوم پس از  متر بر ثانيه در لايه12

 .باشدمتر بر ثانيه مي384/2تندي 

 

 
 

ميدان جريان ناشي از اعمال نيروي باد شمالي با تندي . 7شكل

ي ساعت؛ بيشينه 96ي چهارم پس از  متر بر ثانيه، در لايه 12

 .باشدمتر بر ثانيه مي 23223/2 تندي

 

 
ميدان جريان ناشي از اعمال نيروي باد شمالي با تندي .8شكل

ي ساعت؛ بيشينه 96ي پنجم پس از  متر بر ثانيه، در لايه12

 .باشدمتر بر ثانيه مي 225/2 تندي

 

-ملاحظه موي ( 8)و ( 7)هاي همان گونه در شكل

ي چهارم و پنجم تقريبواً هوم   جريانات براي لايهگردد 

سوي هستند كه به دليل محدود بودن عمق محويط و  

 .باشدوجود اصطكاك بستري مي
 

 و نتيجه گيري . بحث4

كه تندي جريانوات   رفتميانتظار در اين تحقيق 

 نيوز  جريانوات  سووي از سطح تا عمق كاهش يافتوه و  

جريانات را از سوطح توا    ياندازه 1نمودار . تغيير نمايد

گونوه كوه در   همان. دهدعمق براي پنج لايه نشان مي

ي جريان نسبت شود اندازهنمودار  مذكور مشاهده مي

طوور كوه در   هموان . يابود به افزايش ژرفا كواهش موي  

شود با افزايش ژرفا ايون  مشاهده مي  8تا  4هاي شكل

چرخنود كوه   جريانات به سومت راسوت بادسووي موي    

مارپيچ اكمن براي مدل طراحي شده  وجودبر تاييدي 

 .   باشدمي

 
 

ي جريان نسبت به ژرفا با اعمال نيروي باد با اندازه.1نمودار 

متر بر ثانيه، در حالتي كه تمامي مرزهاي جانبي باز  12تندي 

 .باشندمي
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 در سوال  نانسن در مقدمه گفته شد كه گونههمان

هواي يوخ در   كيفي مشاهده كرد كه كووه  طوربه1898

در سوال   كنند و هم چنينواكمن جهت باد حركت نمي

نشان داد كه رفتار مشاهده شده توسط نانسون   1925

عبوارتي تواثير   باشود، بوه  ناشي از نيروي كوريوليس مي

چرخش زموين روي اجسوامي كوه مورتبط بوا زموين       

-ايشان در حالت آرماني بوه . باشدكنند، ميحركت مي

كل كميّ معادلات جريانات بادرانده را حل نمووده و  ش

به اين نتيجه رسيد كه زاويه چرخش اين جريانات بوه  

ي شمالي و بوه  كرهسمت راست جهت بادسوي در نيم

-باشد همي جنوبي ميكرهسمت چپ بادسوي در نيم

چنين اين جريانات از سطح تا عمق به سومت راسوت   

-ش موويچرخنوود و تنوودي ايوون جريانووات كوواه مووي

ي معرفي شده چون حوضه. (Pond,et al., 1983)يابد

-ي شمالي قرار دارد، هموان كرهدر اين پژوهش در نيم

بررسي كرديم جريوانات  8تا  4هاي گونه كه در شكل

حاصل از نيروي باد شمالي در سمت راست جهت بواد  

ايجاد شده و از سوطح تا عموق ايون جووريانات بوراي     

وجوود  هاي اول تا پنجم كواهش يافتوه اسوت كوه     لايه

ي اقيانوسوي را  مودل پونج لايوه   ن يو اي اكمن در نگره

و اين نتيجه با مفواهيم نظوري موارپيچ     هددمي نشان

طوورح شووده توسوط بسووياري از نويسووندگان از   اكمون 

 ;George., 1990مطابقوت دارد)  پيكوارد جمله پوند و 

Aple, 1990ه در چنين بوا مفواهيم مطورح شود    (. هم

 2226ي اكمن كه توسط استوارت در سوال  مورد نگره

شناسوي فيزيكوي بيوان شوده     در كتاب مباني اقيانوس

بووا نتووايج  (.Higdon., 2006) خووواني دارداسووت، هووم

. (Zamanian, 1994) منطبووق اسووت1994زمانيووان، 

به همين نتيجه بوراي جريانوات    2222دراگو در سال 

(. السوتر در  Drago, et al., 2000)بادرانده دست يافت

در بررسوي اثور چورخش زموين بور روي       2224سال 

دريا به نتوايج مشوابهي    -فرايندهاي فصل مشترك هوا

 (. Alastair, 2004) دست يافت
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