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 گاهی با کف ناترازمدل اقیانوسی آزمایش دراثر باد بر روی تغییرات چگالی 
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 51/1/36:یرشپذ یختار   2/9/36:دریافت تاریخ

 

 چکیده
بوا   شوکل  لیمسوت   ییایو در ۀحوضو  کیو  در یشوور  و دما ۀدوگان انتشار و یچگال راتییتغ یبعد سه یساز مدلپژوهش  نیهدف از ا 

 94 توا  70 بوین  جغرافیوایی  عور   و شوریی  درجوۀ  11 توا  02 بوین  جغرافیوایی  طول با دریایی من قۀ یک در ناتراز کف بابسته  یمرزها
 و اسوت  افتوه ی لیتعود  C یآراکواوا  ۀشوبک  شوده،  اسوتفاده  طیمح یبند هشبک یبرا که یا شبکه پژوهش، نیا در .است شمالی درجۀ
 گمایسو 5/4 یوام   یوۀ آرا نوو   بوه  توجوه  بوا  یوام   یراسوتا  در و ییایجغراف عر  1/4 یسو شمال و یسو شرق یراستا در یا شبکه گام
 یبور رو  یسواز  گسسوته  یون شوود و ا  یسواز  معوادلات گسسوته   یون موجوود در ا  یهوا  جملوه  یود معادلات، با یحل عدد یبرا .باشند یم

شوود.   یبنود  موورد م العوه شوبکه    یطمنظوور لازم اسوت کوه محو     یون . بوه ا شوود  یمو  یوده مودل نام  ۀکوه شوبک   گیورد  یصوورت مو   یا شبکه
 کنواخوت ی طوور  بوه  بواد  وزش. اسوت  گرفته انجام گمایس یام  یۀآرا با نیزم یکرو مختصات دستگاه در هیلا پنج صورت هب یبند شبکه

 راتییو تغ یچگوونگ  ،یبعود  سوه  یسواز  مودل  نیو ا جیحوضه در نظر گرفته شده است. نتوا  نیروز بر سراسر س ح ا 0و مداوم در مدت 
 چگوالی  میودان . دهود  ینشوان مو   ییایو و عور  جغراف  ییایو را در امتوداد طوول جغراف   هوا  هیو لا ۀدر همو  هیو هر پونج لا  یانتشار دما و شور

 حالوت  بوه  یعنوی  رسود،  موی  آن میوانگین  مقودار  بوه  چگوالی  میودان  و یابد می افزایش عمق تا س ح از اولیه شوری و دما مقدار برحسب
 .رسد می پایدار یا مانا

 

 آرایۀ یام  سیگما، اثر باد، تغییرات چگالی، کف ناتراز، مدل اییانوسی آزمایشگاهی. کلیدی:  های هواژ

 

 . مقدمه1

هووا  درصوود از سوو ح کوورۀ زمووین را اییووانوس   24حوودود 

اند. تأثیر این منابع آبوی عظوی  بور پایوداری حیوات       پوشانده

هوای اساسوی    در کرۀ زمین انکارناپوذیر اسوت. یکوی از راه   

هوای   گیوری  هوای جهوان، انودازه    علمی م العوۀ اییوانوس   و

هوای فیزیکووی  5مودت فراسوونج  پایودار و پیوسوته و طووولانی  

شناسوی و   مختلف اییانوس است. دانشمندان علو  اییوانوس  

تواننود بوه    هوا موی   هواشناسوی بوا تجزیوه و تحلیول ایون داده     

هوا   ها و چگوونگی اثور آن   ارزیابی رفتار گوناگون اییانوس

هوای   گیوری فراسونج   ب و هوا بپردازند. اندازهبر وضعیت آ

بور   فیزیکی در تمام نقوا  اییوانوس کواری دشووار و هزینوه     

گیوری نقوش    تورین ایودامات بورای پوی     یکی از مهو   است.

هووا در تعیووین وضووعی ت هوووا و ایلووی  جهووانی،       اییووانوس

هاسوت. طراحوی مودل اییانوسووی و     بورای آن  7سوازی  مودل 

اییانوسووی، حوووزۀ نسووبتا   هووای  م العووه در مووورد حوضووه 

هوای هواشناسوی و اسووتفاده از    پرُاهمیتوی در پهنوۀ پوژوهش   

های اییانوسی نیز بخوش مهموی از میودان کواری بسویار       مدل

هوا ایجوواد و   یکووی از ایون روش  وسویع و عملوی آن اسوت.   

بعودی اییوانوس بور اسواس      هوای عوددی و سوه    توسعۀ مودل 

معوووادلات اساسوووی حووواک  بووور فراینووودهای فیزیکوووی و   

مودینووامیکی اییووانوس اسووت کووه امووروزه بووا توجووه بووه   تر

ها مورد توجه دانشمندان اسوت. بوا اسوتفاده     پیشرفت رایانه

تووان   های محاسبات عددی موی  از معادلات مقدم و روش

 .]5[بعدی اییانوس پرداخت سازی سه به مدل
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بعودی اییانوسوی گونواگونی در     هوای سوه   تاکنون مدل 

انود. یکوی از انووا      سراسر جهان ساخته و توسعه داده شده

بعدی، مدل اییانوسی چند لایه است. در این  سازی سه مدل

شووده در پوونج لایووه    مقالووه من قووۀ دریووایی همانندسووازی  

 گردد. سازی می مدل

کرد  یکه از معادلات مقدم استفاده م یمدل عدد نیاول

شود.   یساز ادهیپ (5310)0( و کاکس5363)9انیتوسط برا

 بیشوتر اسواس   به کار بردند،و کاکس  انیکه برا ییها روش

 یدر کشوورها  گور یکوه توسوط افوراد د    دیو گرد ییها مدل

ای  انوه یهوای را  تی. با توجه به محدوددیردگمختلف ارامه 

دو نفر در ابتودا   نیشده توسط ا مدل ارامه شتکه وجود دا

کوه   موورد اسوتفاده یورار گرفوت     یسواحل  یساز هیشب یبرا

هوای   انوسیو ای یهای جنوب یسمت یساحل یساز هیشامل شب

 ].7[شد و هند می یاطلس شمال

در  و تاکانو 1کاوااآر ،یهانتوسط  یدر همان زمان مدل

 جواد یا یادیو هوای ز  بود. پوس از آن مودل   یجادشدنحال ا

ها از  مدل نیا کرد. که از معادلات مقدم استفاده می دیدگر

 نیاولو د. کردنو  استفاده موی  آرایۀ یام عنوان  بهراستای یام  

یوام  اسوتفاده    یدر راسوتا  گمایکوه از مختصوات سو   ی مدل

و  2، توسووط ملووور 6مختصووات سوویگما ، بووا نووام  کوورد مووی

 ].9[ارامه شد 1بلومبرگ

ای بوه   هیو با استفاده از مودل دو لا  5330در سال  انیمانز

او بور  مدل ؛ فارس پرداخته است جیدر خل اناتیجر یبررس

یوام    ۀبوا آرایو  کارتی ت داساس معادلات مقدم درمختصا

هوای جریوان    این مدل علاوه بر تعیوین میودان  . است گمایس

ناشی از باد و کشند، دما، شوری در دو لایه، سورعت یوام    

را در یووک تووراز و تووراز سوو ح دریووا را در نقووا  شووبکه    

شوکل و چنودین تجربوۀ     حوضۀ مسوت یلی کند.  بینی می پیش

آوردن پاسووخی بوورای تخلیوووۀ    دسووت  عووددی بوورای بووه   

چگوالی، میودان بواد،    های خلیج فوارس، تغییورات    رودخانه

بنودی چگوالی از    هوا بوا چینوه    نیروی کشندی و ترکیوب آن 

 ].0[باشد ویژگی های این مدل می

با استفاده از یک مدل  5911رشیدی و زمانیان در سال 

بعدی مبتنی بر معادلات مقدم، با در نظور گورفتن    عددی سه

تمامی جملات غیرخ ی در چوارچوب مختصوات کوروی    

زمین با آرایۀ یام  سیگما در یک محیط اییانوسی دو لایه، 

و اخوتلاف چگوالی را بوه روش     3از کشوند جریانات ناشی 

سازی  سازی کردند. در این شبیه عددی تفاضل متناهی شبیه

از  هوایی 55ها و چاهوه  54چشمهتابع کشندی به شکل وجود 

ان داده شده است؛ همچنوین ورود آبوی بوا    دما و شوری نش

چگالی متفاوت را از طریق رودخانه در یالب شوش طور    

تجربی عددی به محیط اعمال کرده است. این مودل یوادر   

شوری، سرعت یام ، تمایول   ،های چگالی، دما است میدان

فشار کف، تغییرات س ح تراز آب و زمین توانش را بورای  

 ].1[بینی نماید هر دو لایه پیش

بووه حوول عووددی    5911فرجووامی و زمانیووان در سووال   

در یک حوضۀ فرضوی اییانوسوی پونج     57جریانات بادرانده

لایه پرداختند که نیروی باد بوه شوکل تونش بور روی سو ح      

محیط اییانوسی اعمال شده است. این محیط فرضوی یوک   

محویط پونج لایوۀ اییانوسوی در دسوتگاه مختصوات کوروی        

های جریان افقوی   سازی به شکل میدان است. نتایج این شبیه

رز باز و مرز بسوته  وتندی یام  در شرایط مرزی که شامل م

بوا شورایط   شود. سپس  بینی می است، برای هر پنج لایه پیش

 هوای  و مرزی گوناگون، این جریانات برای سواعت  59اولیه

سوازی یوادر    بینی شده است. همچنین ایون شوبیه   آینده پیش

شوری، سرعت یام ، تمایول   ،های چگالی، دما است میدان

وانش را بورای  فشار کف، تغییرات س ح تراز آب و زمین ت

 ].6[بینی نماید هر پنج لایه پیش

به بررسی اولیوۀ مودل   5915بنازاده و همکاران در سال 

یک  پژوهشاین بعدی جریان در دریای خزر پرداختند.  سه

بعدی جریان  کار مقدماتی از بررسی و تحلیل یک مدل سه

انجوام   یام جهت  متغیر در ۀاست که در یک تفکیک شبک

هوای   ایسوتگاه  اطلاعوات  از برای ارزیابی مدل گرفته است.

و میودان   50تنش بواد  برای و ی خزرهواشناسی اطراف دریا

های سینوپتیکی استفاده  شده در ایستگاه فشار از اطلاعات ثبت

با توجه بوه اطلاعوات    خزرشده است. مشاهدات از دریای 

های شهریور و  در ماه 5920جامع از گشت دریایی سال  نسبتا 

توسط یک کشتی تحقیقاتی متعلق به بخش هیدرولوژی  مهر،
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المللی  سازمان هواشناسی آذربایجان و حمایت آژانس بین

دریوا، بووا   ۀانورژی اتموی و بوا مشووارکت کشوورهای حاشوی     

این دوره به این  ایستگاه انجام پذیرفت. 59برداری از  نمونه

ها از گشت دریای  دلیل انتخاب شد که یک مجموعه از داده

تایج مدل براساس آن . ندر همان زمان در دسترس است خزر

خروجی  ه است.شدموجود ارزیابی های  و گزارشها  همشاهد

و ها  بررسی وضعیت جریان در چند لایه سرعت های مدل به 

 .دپرداز میانی و شمالی می ،جنوبی ضۀدما در سه برش در حو

فوق نشوان   ۀرا در سه ناحی 51لهای گردشی سلونتایج وجود 

کواهش یابول    ،عموق افوزایش  بوا  دهد و اینکوه گوردش    می

طبق اظهارات نویسندگان این پژوهش،  یابد. ای می ملاحظه

های مختلف و در برشهای مشخص شده  تغییرات دما در لایه

 ].2[یابل یبولی دارد خوانی نسبتا  بامشاهدات ه 

 

 ها و روش کار . داده2

 . ناحیۀ مورد مطالعه2-1

در یک من قۀ دریایی بوا طوول جغرافیوایی بوین     کف ناتراز 

 94توا   70درجۀ شمالی و عر  جغرافیوایی بوین    11تا  02

درجووۀ شوومالی اسووت.کف حوضووه یووک کووف نوواتراز      

 31/556گوون اسوت کوه در مرکوز بیشوترین عموق،        بیضی

شووی ، عموق    متر عمق دارد و هر چه از مرکوز دورتور موی   

کوف  متور اسوت.    71/99یابد و کمتورین عموق    کاهش می

( در یوک من قوۀ دریوایی بوا طووول     5شوکل  نواتراز وارون ) 

درجوووۀ شوووریی و عووور    11توووا  02جغرافیوووایی بوووین  

درجوۀ شومالی یورار دارد.کوف      94توا   70جغرافیایی بوین  

گوون اسوت کوه در     حوضه یک کف نواتراز وارون بیضوی  

متور عمووق دارد و هرچووه از   11/6تورین عمووق،   مرکوز کوو  

یابود و بیشوترین    عموق افوزایش موی    شوی ، مرکز دورتر می

قوۀ موورد م العوه را     من 7متر است. شوکل   22/557عمق 

دهوود. در ناحیووۀ مووورد م العووه هوور لایووۀ افقووی   نشوان مووی 

گوردد.   بنودی موی   صوورت نقوا  منظموی شوبکه     اییانوس به

فاصلۀ نقا  وایع بر ایون شوبکه در راسوتای طوول و عور       

در شوود.   توه موی  درجوه در نظور گرف   1/4جغرافیایی برابر با 

هوای متفواوت    راستای یام  محیط از پونج لایوه بوا چگوالی    

تشوکیل شوده اسووت و دموا وشووری پوونج لایوه در شوورایط      

اولیوه متفواوت هسوتند. دموا و شووری لایوۀ او ل در حالووت       

لیوه بوه   اسوت، بورای دمووا از    psu 77درجوه و   94ترتیوب   او 

درجوه کواهش و بورای     7س ح تا عموق بوه ازای هور لایوه     

 psu 7شوووری هوو  از سوو ح تووا عمووق بووه ازای هوور لایووه   

هوور لایوه، بووا مقوودار   افوزایش در نظوور گرفتوه شووده اسوت.   

شوود. بورای ملوال     معینوی از فراسونج سویگما مشوخص موی     

 5/4لایۀ اول بوا     ،سووم، چهوارم و پونچ     و لایوۀ دوم

9/4ترتیوب بوا     بوه  ، 1/4 ، 2/4  ،3/4  

گردند؛ البتوه مقوادیر سویگما در سو ح آب و      مشخص می

4ترتیب عبارتند از:  کف آب به   5و . 

 

 
 در یک من قۀ دریایی )محور افقی طول جغرافیایی و محور عمودی عر  جغرافیایی و کونتورها عمق هستند.(. کف ناتراز 5 شکل
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 . کف ناتراز وارون در یک من قۀ دریایی )محور افقی طول جغرافیایی و محور عمودی عر  جغرافیایی و کونتورها عمق هستند.(7شکل

 

 . آرایۀ قائم سیگما2-2

معموول کوه در    56آرایوۀ یوام    بوا توجوه بوه مشوکلی کوه در اسوتفاده از      

رود موجوود اسوت، بورای اسوتفاده      های مختصات به کوار موی   دستگاه

اسوت، نیواز بوه آرایوۀ      52نواتراز  کوف های چندلایوه کوه دارای    در مدل

هوا را   شود که در تموامی پهنوۀ اییوانوس تعوداد لایوه      یاممی احساس می

کنود کوه هموۀ محویط موا       یکسان در نظر گیرد. ایون کوار کموک موی    

یرو بتوانود در   لایه باشود. بوه منظوور اینکوه مودل پویش       دارای یک تعداد

پسووتی و عنوووان  کووردن، هرگونووه کوف نوواتراز را بووه   مراحول عملیوواتی 

وبا توجوه بوه اینکوه مودل موا      وایعی بستر محیط اییانوسی بپذیرد  51بلندی

از آرایوۀ یوام  دیگوری اسوتفاده     ̨پنج لایه است، برای رفوع ایون مشوکل    

هووای  تمووامی محوویط اییانوسووی تعووداد لایووه نمووایی  تووا بتوووانی  در  مووی

 ].1[یکسانی داشته باشی . این آرایه، آرایۀ یام  سیگما است

σ  
    

     

                                   (5)  

 

. معادلات حاکم در دستگاه کروی زمین باا  2-3

 آرایۀ قائم سیگما

بینوی سورعت )بوه انضومام      در این مدل، برنامه دارای پویش 

بینوی دموا، شووری     تنش(، فشار بستر و محاسبۀ فشار، پویش 

و محاسوووبۀ چگوووالی، ژموپتانسووویل، شوووعا ، انحوووراف از   

بینووی معوورف سوورعت یووام  در    ترازمنوودی ایسووتا و پوویش 

دسووتگاه مختصووات کووروی زمووین بووا آرایووۀ یووام  سوویگما   

)طوول   𝜆اسوتفاده توابعی از    هوای موورد   باشود. فراسونج   می

سویگما خواهود    𝜎)عر  جغرافیوایی( و   𝜙جغرافیایی( و 

 .آید بود. معادلات مورد استفاده در ادامه می
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ضمنا  چگالی با توجه بوه معادلوۀ حالوت آب یابول محاسوبه اسوت.       

𝜎( از طرفوی م وابق بوا تعریوف سویگما      5317، 53)گیل  
(    )

(     )
 

   ].3[آید های مختلف به دست می فشار در لایه
 

 . محاسبات عددی2-4

های یبلوی معوادلات مودل معرفوی شودند. بورای        در بخش

همانندسازی عددی تغییورات چگوالی پوس از اعموال توابع      

نیوروی بواد لازم اسوت بوا حول معوادلات مودل در شوورایط        

هوای بعودی     محیط مورد نظر، وضعیت محیط را برای زمان

 ].54[ بینی کنی  پیش

در این مقاله برای حل معادلات حاک  از روش عوددی  

 گردد. استفاده می

 شده . ساختار شبکۀ استفاده2-5

بوورای حوول عووددی معووادلات بایوود محوویط مووورد م العووه   

هووای  بنوودی شووود. در ایوون حالووت مقووادیر فراسوونج   شووبکه

مختلوف موجوود در معوادلات حواک ، بورای نقوا  شووبکه       

گردنود. در ایون پوژوهش بورای      بینوی یوا محاسوبه موی     پیش

یافتووه  تعوودیل Cبنوودی محویط از شووبکۀ آراکواوای    شوبکه 

ای در راسوتای شورق سوووی و    ه و گوام شووبکه اسوتفاده شود  

جغرافیوایی و در راسوتای یوام  بوا توجوه       1/4شمال سووی  

هوای زیور شوبکۀ     اسوت. در شوکل   5/4به نوو  آرایوۀ یوام     

شووده در راسووتاهای مختلووف رسوو  شووده اسووت     اسووتفاده

 (9 )شکل

 
 ای بر اساس معادلات مقدم  . ساختار یام  یک مدل پنج لایه 9شکل
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 روش عددی. 2-6

هوا از روش   سوازی آن  برای حل عددی معادلات و گسسته

عددی تفاضول متنواهی اسوتفاده شوده اسوت؛ بورای هموین        

 -وارۀ لکووس منظووور بوورای جموولات فرارفتووی، از طوور    

وارۀ  وندروف دوگامی و برای جملات انتشواری، از طور   

 فرانکل استفاده شده است. -دوفورت

ونوودروف دو -هوای لکوس    در ایون صوورت طور  واره   

 ترتیب به شکل زیر است:  فرانکل به-امی و دوفورتگ
 

  
    

 

 
(    

      
 )  

 

 
(    

      
 )   (55) 

    

  
      

    (    
        

   )      (57) 
 
  

      
   

 
 

 

(  ) 
(    

    
      

        
 )   

 (59) 
 

شمارندۀ گوام    شمارندۀ گام زمانی و   ها،   که در آن

 ].55[باشند مکانی نقا  شبکه در راستای شرق سوی می

هوا   بعودی ایون طور  واره    در این م العه ما از شکل سوه 

 ای . استفاده کرده

ای صریح اسوت.   واره فرانکل طر -وارۀ دوفورت طر  

ونودروف، شور    -وارۀ دوگامی لکس شر  پایداری طر 

C.F.L
توووان از  همچنووین مووی(. 75،5314)کووامفاسوت   74

روش دیگری برای تعیین گام زموانی جهوت جلووگیری از    

 ].57[ناپایداری استفاده نمود

در این حالت، این شر  در دستگاه مختصات دکوارتی  

 شود: به شکل زیر نوشته می

 

min ,  , 
x y z

t
u v w

   
   

 
 

 

کوروی زموین بوا آرایوۀ یوام        که در دستگاه مختصوات 

 :گونه است اینسیگما 
 

Δ  ≤ min (
      Δ 

 
 
  Δ 

 
 

 

  

(     )

 
Δ )   (50) 

 C.F.Lشر   (5-50)

 . شرایط اولیه2-7

بورای اجورای مودل شورایط اولیوه از حالوت سوکون آغواز         

کنی . سو ح محویط توراز بووده و میودان دموا، شووری،         می

چگالی، ژموپتانسیل و فشوار در تموامی ترازهوا در راسوتای     

افقی یکنواخت در نظر گرفته شده است. یعنی هیچ نیوروی  

در این خصوص با فر  ایجادکنندۀ حرکتی وجود ندارد. 

هایی که حرکوت   برداری توانش شیب است لازمنبودن نیرو 

شورایط اولیوه بورای اجورای      یعنی کند صفر باشد، ایجاد می

 مدل به صورت زیر تعریف می شود.

 .شود پس م ابق دستور العمل عمل می
 

    𝜎̇    
  

  
 

  

  
 

  

  
 

  

  
 

   

  
 

   

  
 

  

  
 

  

  
         (51) 

 

 . شرایط مرزی2-8

مرزهای بسته در این م العه مرز سخت و غیرلغزنده در نظر 

هوای مماسوی و عموودی     شووند؛ بنوابراین مفلفوه    گرفته می

 .سرعت بر روی مرزها برابر با صفر هستند
 

 (       )             (       )      

 (56) 
 

بووه ترتیووب بردارهووای یکووۀ    و   کووه در معادلووۀ اخیوور

 مماسی و عمودی بر مرز سخت است.

 کند:            از آنجا که هیچ جریانی از کف محیط عبور نمی 
 

σ             𝜎̇                     (52)  
 

شرایط مرزی برای دموا و شووری در سو ح و بسوتر نیوز      

 صورت زیر در نظر گرفته شده است:       به
 

  

  
 

  

  
 

  

  
 

  

  
                         (51) 

 

هوا    و نیز شرایط مرزی برای دما و شوری بر روی دیواره

 نیز به شکل زیر است:   
 

  

  
 

  

  
 

  

  
 

  

  
                                   (53)   
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 شده ای استفاده . برنامۀ رایانه2-9

معادلات، برای حل عددی این سازی  پس از مرحلۀ گسسته

 استفاده شده است و  ++Cای به زبان معادلات از برنامۀ رایانه

 .ای  ترسی  کرده surferافزار نتایج آن را با استفاده از نرم
 

 . نتایج3
. نتایج میدان دما و شوری و چگاالی بارای   3-1

 کف ناتراز

متوور بور ثانیوه و سوومت    54نیوروی بوواد غربوی بوا تنودی      در ایون محویط،  

بوا موورز بسوته و کوف نوواتراز، بوه موودت      یعنوی بوواد غربوی   درجوه،  724

شوود. انتظوار داریو  میودان دموا و شووری بعود از         چهار روز وزانده می

روز شورایط حالوت    544چهار روز به حالت مانوا برسود و البتوه بعود از     

خ ووو  گیوورد.  کنوود و ناپایووداری صووورت نمووی  مانووا را حفوو  مووی 

روز بووا لایوه پووس از چهوار     در تووراز مرکوزی پوونج انوودازۀ شووری   هو  

در دسووتگاه  متوور بوور ثانیووه بووا بوواد غربووی     54وزش بوواد بووا سوورعت   

در حوالتی کوه تموامی    مختصات کروی زموین بوا آرایوۀ یوام  سویگما      

 آمده است.   0شکل باشد، در  مرزها بسته و کف ناتراز می

در تراز مرکزی پنج لایوه پوس از   خ و  ه  اندازۀ دما 

در  ثانیه با باد غربیمتر بر  54چهار روز با وزش باد با سرعت 

در حالتی دستگاه مختصات کروی زمین با آرایۀ یام  سیگما 

نشان  1که تمامی مرزها بسته و کف نا تراز است، در شکل 

 داده شده است.

در تراز مرکزی لایۀ اول تا  اندازۀ میدان چگالی خ و  ه 

متر بور   54لایۀ پنج  پس ازیک ساعت وزش باد با سرعت 

در دستگاه مختصات کروی زمین با آرایوۀ   ربیثانیه با باد غ

در حالتی که تمامی مرزها بسته و کف نا توراز  یام  سیگما 

 نشان داده شده است. 54تا  6های  باشد، در شکل می

 

 

 است.(  psuاندازۀ شوری )محور افقی، طول جغرافیایی و محور عمودی، عر  جغرافیایی و کونتورها میدان شوری با واحد . خ و  ه 0شکل 

 

 

 گراد است.( اندازۀ دما )محور افقی، طول جغرافیایی و محور عمودی، عر  جغرافیایی و کونتورها میدان دما با واحد درجۀ سانتی . خ و  ه 1شکل
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اندازه میدان چگالی در تراز مرکزی لایه اول . )محور افقی طول جغرافیایی و محور عمودی عر  جغرافیایی و کونتورها میدان  . خ و  ه 6شکل 

 باشد.( چگالی با واحدکیلوگرم بر متر مکعب می
 

 

 

محور عمودی، عر  جغرافیایی و کونتورها میدان اندازۀ میدان چگالی در تراز مرکزی لایۀ دوم )محور افقی، طول جغرافیایی و  . خ و  ه 2شکل 

 چگالی با واحدکیلوگرم بر متر مکعب است.(
 

 

اندازۀ میدان چگالی در تراز مرکزی لایۀ سوم )محور افقی، طول جغرافیایی و محور عمودی، عر  جغرافیایی و کونتورها میدان  . خ و  ه 1شکل 

 چگالی با واحدکیلوگرم بر متر مکعب است.(
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اندازۀ میدان چگالی در تراز مرکزی لایۀ چهارم )محور افقی، طول جغرافیایی و محور عمودی، عر  جغرافیایی و کونتورها  . خ و  ه 3شکل 

 میدان چگالی با واحدکیلوگرم بر متر مکعب است.(

 

 

و محور عمودی، عر  جغرافیایی و کونتورها  اندازۀ میدان چگالی در تراز مرکزی لایۀ پنج  )محور افقی، طول جغرافیایی . خ و  ه 54شکل 

 میدان چگالی با واحدکیلوگرم بر متر مکعب است.(

 

 
متر بر ثانیه با باد غربی در دستگاه  54اندازۀ میدان چگالی در تراز مرکزی پنج لایه پس از چهار روز با وزش باد با سرعت  . خ و  ه 55شکل 

باشد )محور افقی، طول جغرافیایی و محور عمودی،  در حالتی که تمامی مرزها بسته و کف نا تراز میمختصات کروی زمین با آرایۀ یام  سیگما 

 عر  جغرافیایی و کونتورها میدان چگالی با واحدکیلوگرم بر متر مکعب است.(
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. نتایج میدان دما و شوری و چگاالی بارای   3-2

 کف ناتراز وارون

متور بور ثانیوه و     54نیروی باد غربی با تنودی   در این محیط،

درجه با مرز بسته و کف ناتراز به مودت چهوار    724سمت 

شود. انتظار داری  میدان دما و شووری بعود    روز وزانده می

 دموا   از چهار روز به حالت مانا برسد و خ وو  میودان هو    

 

شوکل  قودار شووند.   م باید در تراز مرکزی تمام پنج لایه ه 

در توراز مرکوزی پونج    اندازۀ میدان چگوالی   ه خ و   50

متر بر ثانیوه   54لایه پس از چهار روز با وزش باد با سرعت 

در دستگاه مختصات کروی زمین با آرایۀ یوام    با باد غربی

در حالتی که تمامی مرزها بسوته و کوف نوا توراز     سیگما را 

 (50شکل ) باشد، نشان می دهد وارون می

 

 
 اندازۀ دما )محور افقی، طول جغرافیایی و محور عمودی، عر  جغرافیایی و کونتورها . خ و  ه 57شکل

 گراد است.( میدان دما با واحد درجۀ سانتی 

 

 
 اندازۀ شوری )محور افقی، طول جغرافیایی و محور عمودی، عر  جغرافیایی و . خ و  ه 59شکل 

 است.( psuکونتورها میدان شوری با واحد  
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اندازۀ میدان چگالی )محور افقی، طول جغرافیایی و محور عمودی، عر  جغرافیایی و کونتورها میدان چگالی با واحدکیلوگرم  . خ و  ه 50شکل 

 بر متر مکعب است.(

 

 گیری . بحث و نتیجه4

مودل مناسووب بعود از مرحلووۀ   یووافتن بوه یووک   بورای دسوت  

هوای م مو ن و دییوق کوه      همانندسازی عددی باید از داده

گردد، استفاده کرد. گرچوه   ها تهیه می معمولا  توسط گویه

هوا   هوا و کشوتی   ای کوه توسوط مواهواره    های پراکنوده  داده

 77ضورایب  سمت دیت بردن آوری شده است برای به جمع

توانود توا حودی مفیود وایوع       مودل نیوز موی    79کردن تنظی  و

 گردند.

شناختی در یک محیط اییانوسوی   های اییانوس فراسنج  

در راستای افقی و در راستای یام  دارای مقوادیر متفواوت   

هوای اییوانوس شوناختی     هستند. برای بررسی دییوق فراسونج  

علاوه بر تغییرات افقی، تغییرات در راستای یوام  را نیوز در   

هووای عووددی، محوویط   ری ؛ بنووابراین در موودلگیوو نظوور مووی

کنوی ؛   اییانوسی را در راستای یام  به چندین لایه تقسی  می

کو  یوک    چندین لایه بودن به این مفهوم اسوت کوه دسوت    

فراسنج اییانوسی برای یک لایه با مقدار همان فراسونج در  

 لایۀ دیگر متفاوت باشد.

به پونج   در این پژوهش محیط اییانوسی در راستای یام 

بنودی شوده اسوت کوه درشورایط اولیووه دارای       لایوه تقسوی   

هوای متفواوت از یکودیگر هسوتند ونتیجوه حاصوول       چگوالی 

 دهد.  میدان دما و شوری را نشان می

هوای   در اثر وزش باد، گرادیان فشار ایجادشده در لایوه 

هوایی کوه    شود تا جهت مفلفۀ یام  در مکان آب باعث می

تر از سو ح توراز میوانگین اسوت،      س ح آب در اثر باد پایین

هایی کوه سو ح آب در اثور     رو به بالا و بر عکس در مکان

باد بالاتر از س ح تراز میانگین است، رو بوه پوایین حرکوت    

کنند. به این ترتیب ترکیب نیروهوای بواد و گرادیوان فشوار     

ناشی از آن به هموراه نیوروی کوریوولیس باعوث چورخش      

 گردد.  های زیرین می  آب و اختلا  دما و شوری لایه

در مرکز لایوۀ اول وضوعیت انتشوار شووری      0در شکل 

متور بور    54باد غربی بوا تنودی   را پس از چهار روز با وزش 

دهد. باد باعث شده است توا گرادیوان افقوی     ثانیه نشان می

هووای بووا شوووری  شووری در لایووۀ اول ره دهوود. در مکووان 

هووای پووایین توور رو بووه بووالا و    بیشووتر، آب شووورتر از لایووه 

تور از   های بوا شووری کمتور، آب شویرین     برعکس در مکان

ده اسوت. نیوروی   های بالایی رو بوه پوایین حرکوت کور     لایه

باد با استفاده از پدیدۀ فرارفت یام  و یا پدیدۀ انتشار یوام   

بوه حودود   PSU22شوری، شوری لایوۀ اول را از مقودار   

PSU 76 هوای بوالایی کوه     . شووری لایوه  تغییر داده است

تودریج افوزوده شوده و از     دارای شوری کمتری هسوتند بوه  

تودریج کاسوته شوده اسوت و      تور بوه   هوای پوایین   شوری لایه

 شوری لایۀ میانی تغییر چندانی نکرده است.  
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پوس از چهوار   انتشار دموا   1در مرکز لایۀ اول در شکل 

روز بوا وزش بواد غربوی نیوروی بوواد باعوث شوده اسوت تووا        

هوای بوا    گرادیان افقی دما در لایۀ اول ره دهد. در مکوان 

های پایین تر رو به بوالا و بور    ر از لایهدمای کمتر، آب سردت

هوای   تر از لایه های با دمای بیشتر، آب گرم عکس در مکان

 54اند. باد غربوی بوا تنودی     بالایی رو به پایین حرکت کرده

درجه پوس از چهوار روز توانسوته     724متر بر ثانیه و سمت 

است با استفاده از پدیدۀ فرارفت یوام  و یوا پدیودۀ انتشوار     

 گوراد  درجۀ سانتی 94دما، دمای لایۀ اول را از مقدار یام  

گوراد تغییور دهود. دموای      درجۀ سوانتی  76به حدود مقدار 

تودریج   های بالایی که دارای دمای بیشوتری هسوتند بوه    لایه

تور بوه تودریج افوزوده      های پایین کاسته شده و به دمای لایه

 شده است و دمای لایۀ میانی تغییر چندانی نکرده است.

انتشار چگوالی را پوس از     6در مرکز لایۀ اول در شکل 

متور بور ثانیوه نیوروی بواد       54روز وزش باد غربی با تندی  0

باعث شده است تا گرادیان افقی چگوالی در لایوۀ اول ره   

توور از  هووای بوا چگوالی بیشووتر، آب چگوال    در مکوان دهود.  

هوای بوا    تر رو بوه بوالا و بور عکوس در مکوان      های پایین لایه

های بالایی رو بوه پوایین    تر از لایه گالی کمتر، آب سبکچ

حرکت کرده است. نیروی بواد پوس از چهوار روز توانسوته     

است با استفاده از پدیدۀ فرارفت یوام  و یوا پدیوده انتشوار     

 یام ، چگالی را به وجود آورد.

در این پژوهش میدان چگالی برای کف نواتراز بعود از   

بینوی    س  شده است که موی یک ساعت برای هر پنج لایه ر

میدان چگالی برحسب مقدار دما و شوری اولیه از س ح تا 

یابد و بعد از چهار روز میدان چگوالی بوه    عمق افزایش می

رسد یعنی بوه حالوت مانوا یوا پایودار       مقدار میانگین آن می

 رسد. می
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