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  چكيده

بـا   شـكل  ليمسـتط  يياي ـدر ةحوض كي در يشور و دما ةدوگان انتشار و يچگال راتييتغ يبعد سه يساز مدلپژوهش  نيهدف از ا 
 30 تـا  24 بـين  جغرافيـايي  عـرض  و شـرقي  درجة 58 تا 47 بين جغرافيايي طول با دريايي منطقة يك در ناتراز كف بابسته  يمرزها
 و اسـت  افتـه ي ليتعـد  C يآراكـاوا  ةشبك شده، استفاده طيمح يبند هشبك يبرا كه يا شبكه پژوهش، نيا در .است شمالي درجة
 گمايس ـ1/0 قـائم  يـة آرا نـوع  بـه  توجـه  بـا  قائم يراستا در و ييايجغراف عرض 5/0 يسو شمال و يسو شرق يراستا در يا شبكه گام
 يبـر رو  يسـاز  گسسـته  يـن شـود و ا  يسـاز  معـادلات گسسـته   يـن موجـود در ا  يها جمله يدمعادلات، با يحل عدد يبرا .باشند يم

شـود.   يبنـد  مـورد مطالعـه شـبكه    يطمنظـور لازم اسـت كـه مح ـ    يـن . بـه ا شـود  يم ـ يدهمدل نام ةكه شبك گيرد يصورت م يا شبكه
 كنواخـت ي طـور  به باد وزش. است گرفته انجام گمايس قائم يةآرا با نيزم يكرو مختصات دستگاه در هيلا پنج صورت هب يبند شبكه

 راتيي ـتغ يچگـونگ  ،يبعـد  سـه  يسـاز  مدل نيا جيحوضه در نظر گرفته شده است. نتا نيروز بر سراسر سطح ا 4و مداوم در مدت 
 چگـالي  ميـدان . دهـد  ينشـان م ـ  يياي ـو عـرض جغراف  يياي ـرا در امتـداد طـول جغراف   ها هيلا ةدر هم هيهر پنج لا يانتشار دما و شور

 حالـت  بـه  يعنـي  رسـد،  مـي  آن ميانگين مقدار به چگالي ميدان و يابد مي افزايش عمق تا سطح از اوليه شوري و دما مقدار برحسب
 .رسد مي پايدار يا مانا

  
  آراية قائم سيگما، اثر باد، تغييرات چگالي، كف ناتراز، مدل اقيانوسي آزمايشگاهي. كليدي:  هاي هواژ

  
  . مقدمه1

ــانوس درصــد از ســطح كــرة زمــين  70حــدود  هــا  را اقي
اند. تأثير اين منابع آبي عظيم بر پايداري حيـات   پوشانده

هـاي اساسـي    در كرة زمين انكارناپذير است. يكي از راه
هـاي   گيـري  هـاي جهـان، انـدازه    و علمي مطالعة اقيانوس

هـاي فيزيكـي   1مـدت فراسـنج   پايدار و پيوسته و طـولاني 
شناسي و  مختلف اقيانوس است. دانشمندان علم اقيانوس

تواننـد بـه    هـا مـي   هواشناسي با تجزيه و تحليـل ايـن داده  
ها  ها و چگونگي اثر آن ارزيابي رفتار گوناگون اقيانوس

هاي  گيري فراسنج بر وضعيت آب و هوا بپردازند. اندازه
بـر   فيزيكي در تمام نقاط اقيانوس كاري دشـوار و هزينـه  

ش گيـري نق ـ  ترين اقدامات بـراي پـي   يكي از مهم است.

ــانوس ــاني،     اقي ــيم جه ــوا و اقل ــين وضــعيت ه ــا در تعي ه
هاسـت. طراحـي مـدل اقيانوسـي و      بـراي آن  2سازي مدل

هــاي اقيانوســي، حــوزة نســبتاً   مطالعــه در مــورد حوضــه
هـاي هواشناسـي و اسـتفاده از     پراهميتي در پهنة پژوهش

هاي اقيانوسي نيز بخش مهمي از ميـدان كـارِ بسـيار     مدل
هـا ايجـاد و    يكـي از ايـن روش   اسـت. وسيع و عملي آن 

بعـدي اقيـانوس بـر اسـاس      هاي عددي و سـه  توسعة مدل
معـــادلات اساســـي حـــاكم بـــر فراينـــدهاي فيزيكـــي و 
ترمودينــاميكي اقيــانوس اســت كــه امــروزه بــا توجــه بــه 

ها مورد توجه دانشمندان است. با اسـتفاده   پيشرفت رايانه
توان  يهاي محاسبات عددي م از معادلات مقدم و روش

  .]1[بعدي اقيانوس پرداخت سازي سه به مدل
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بعـدي اقيانوسـي گونـاگوني در     هـاي سـه   تاكنون مـدل  
انـد. يكـي از انـواع     سراسر جهان ساخته و توسعه داده شده

بعدي، مدل اقيانوسي چند لايه است. در اين  سازي سه مدل
ــازي    ــايي همانندس ــة دري ــه منطق ــه    مقال ــنج لاي ــده در پ ش

  گردد. ميسازي  مدل
كرد  كه از معادلات مقدم استفاده مي يمدل عدد نياول

شـد.   يسـاز  ادهي ـپ )1984(4) و كاكس1969(3انيتوسط برا
 بيشـتر اسـاس   به كار بردند،و كاكس  انيكه برا ييها روش
 يدر كشـورها  گـر يكـه توسـط افـراد د    دي ـگرد ييهـا  مدل

اي  انـه يهـاي را  تي. با توجه به محـدود ديردگمختلف ارائه 
دو نفـر در ابتـدا    نيشده توسط ا مدل ارائه شتوجود دا كه
كـه   مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     يسـاحل  يسـاز  هيشب يبرا

هـاي   انوسي ـاق يهاي جنوب قسمت يساحل يساز هيشامل شب
  ].2[شد و هند مي ياطلس شمال

در  و تاكـانو  5كاوااآر ،يهانتوسط  يدر همان زمان مدل
 جـاد يا يادي ـهـاي ز  بـود. پـس از آن مـدل    يجادشدنحال ا
ها از  مدل نيا كرد. كه از معادلات مقدم استفاده مي ديدگر

 نياول ـد. كردن ـ استفاده مـي  آراية قائمعنوان  بهراستاي قائم 
قــائم اســتفاده  يدر راســتا گمايكــه از مختصــات ســي مــدل
ــي ــرد م ــام  ك ــا ن ــيگما ، ب ــات س ــور 6مختص ــط مل و  7، توس

  ].3[ارائه شد 8بلومبرگ
اي بـه   هي ـبا اسـتفاده از مـدل دو لا   1994در سال  انيمانز
او بـر  مدل ؛ فارس پرداخته است جيدر خل اناتيجر يبررس

قـائم   ةبـا آراي ـ كـارتي  ت داساس معادلات مقدم درمختصا
هـاي جريـان    اين مدل علاوه بر تعيـين ميـدان  . است گمايس

ناشي از باد و كشند، دما، شوري در دو لايه، سـرعت قـائم   
ــبكه      ــاط ش ــا را در نق ــطح دري ــراز س ــراز و ت ــك ت را در ي

شـكل و چنـدين تجربـة     حوضة مستطيليكند.  بيني مي پيش
آوردن پاســـخي بـــراي تخليـــة  دســـت عـــددي بـــراي بـــه

چگـالي، ميـدان بـاد،    هاي خليج فـارس، تغييـرات    رودخانه
بنـدي چگـالي از    هـا بـا چينـه    نيروي كشندي و تركيـب آن 

 ].4[باشد ويژگي هاي اين مدل مي

با استفاده از يك مـدل   1385رشيدي و زمانيان در سال 
بعدي مبتني بر معادلات مقدم، با در نظر گـرفتن   عددي سه

تمامي جملات غيرخطي در چـارچوب مختصـات كـروي    
زمين با آراية قائم سيگما در يك محيط اقيانوسي دو لايه، 

و اخـتلاف چگـالي را بـه روش     9از كشـند جريانات ناشـي  
سازي  سازي كردند. در اين شبيه عددي تفاضل متناهي شبيه

از  هـايي 11هـا و چاهـه   10چشمهتابع كشندي به شكل وجود 
ان داده شده است؛ همچنـين ورود آبـي بـا    دما و شوري نش

چگالي متفاوت را از طريق رودخانه در قالـب شـش طـرح    
تجربي عددي به محيط اعمال كرده است. ايـن مـدل قـادر    

شوري، سرعت قائم، تمايـل   ،هاي چگالي، دما است ميدان
فشار كف، تغييرات سطح تراز آب و زمين توانش را براي 

 ].5[بيني نمايد هر دو لايه پيش

بــه حــل عــددي    1385فرجــامي و زمانيــان در ســال   
در يك حوضـة فرضـي اقيانوسـي پـنج      12جريانات بادرانده

لايه پرداختند كه نيروي باد به شكل تـنش بـر روي سـطح    
محيط اقيانوسي اعمال شده است. اين محيط فرضـي يـك   
محـيط پـنج لايـة اقيانوسـي در دسـتگاه مختصـات كــروي       

هاي جريان افقي  سازي به شكل ميدان است. نتايج اين شبيه
رز باز و مرز بسـته  وتندي قائم در شرايط مرزي كه شامل م

با شـرايط  شود. سپس  بيني مي است، براي هر پنج لايه پيش
 هـاي  و مرزي گوناگون، اين جريانات براي سـاعت  13اوليه

سـازي قـادر    بيني شده است. همچنين ايـن شـبيه   آينده پيش
شوري، سرعت قائم، تمايـل   ،هاي چگالي، دما است ميدان

وانش را براي فشار كف، تغييرات سطح تراز آب و زمين ت
 ].6[بيني نمايد هر پنج لايه پيش

بـه بررسـي اوليـة مــدل    1381بنـازاده و همكـاران در سـال    
يـك   پـژوهش اين بعدي جريان در درياي خزر پرداختند.  سه

بعـدي جريـان    كار مقدماتي از بررسي و تحليل يك مدل سـه 
انجـام   قـائم جهـت   متغيـر در  ةاست كه در يك تفكيك شبك

هـاي   ايسـتگاه  اطلاعـات  از بـراي ارزيـابي مـدل    گرفته اسـت. 
و ميـدان   14تـنش بـاد   بـراي  و ي خـزر هواشناسي اطراف دريا
هاي سينوپتيكي استفاده  شده در ايستگاه فشار از اطلاعات ثبت

بـا توجـه بـه اطلاعـات      خـزر شده است. مشاهدات از دريـاي  
هاي شهريور و  در ماه 1374جامع از گشت دريايي سال  نسبتاً
توسط يك كشتي تحقيقاتي متعلق به بخش هيدرولوژي  مهر،
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المللـي   سازمان هواشناسي آذربايجان و حمايـت آژانـس بـين   
ــي   ــورهاي حاش ــاركت كش ــا مش ــي و ب ــرژي اتم ــا   ةان ــا، ب دري

ايـن دوره بـه ايـن     ايستگاه انجام پـذيرفت.  13برداري از  نمونه
ها از گشت دريـاي   دليل انتخاب شد كه يك مجموعه از داده

تايج مدل براسـاس آن  . ندر همان زمان در دسترس است خزر
خروجي  ه است.شدموجود ارزيابي هاي  و گزارشها  همشاهد

و ها  بررسي وضعيت جريان در چند لايه سرعت هاي مدل به 
 .دپرداز مياني و شمالي مي ،جنوبي ضةدما در سه برش در حو

فـوق نشـان    ةرا در سـه ناحي ـ  15لهاي گردشي سلونتايج وجود 
كــاهش قابــل  ،عمــقافــزايش بــا دهــد و اينكــه گــردش  مــي

طبق اظهارات نويسـندگان ايـن پـژوهش،     يابد. اي مي ملاحظه
هاي مختلف و در برشهاي مشخص شـده   تغييرات دما در لايه

  ].7[قابل قبولي دارد خواني نسبتاً بامشاهدات هم
 

 ها و روش كار . داده2

 . ناحية مورد مطالعه2-1

در يك منطقة دريايي با طول جغرافيايي بين كف ناتراز 
 30تا  24درجة شمالي و عرض جغرافيايي بين  58تا  47

ــاتراز     ــك كــف ن ــه ي ــمالي اســت.كف حوض ــة ش درج
 95/116گون است كـه در مركـز بيشـترين عمـق،      بيضي

شـويم، عمـق    متر عمق دارد و هر چه از مركز دورتر مي
كـف  متـر اسـت.    25/33يابد و كمترين عمق  كاهش مي

) در يك منطقـة دريـايي بـا طـول     1شكل ناتراز وارون (

ــين  ــايي بـ ــا  47جغرافيـ ــرقي و عـــرض   58تـ ــة شـ درجـ
درجـة شـمالي قـرار دارد.كـف      30تا  24جغرافيايي بين 

گـون اسـت كـه در     حوضه يك كف ناتراز وارون بيضي
متـر عمـق دارد و هرچـه از     58/6تـرين عمـق،    مركز كم

يابـد و بيشـترين    عمق افزايش مي شويم، مركز دورتر مي
قـة مـورد مطالعـه را    طمن 2متر است. شكل  77/112عمق 

دهــد. در ناحيــة مــورد مطالعــه هــر لايــة افقــي  نشــان مــي
گـردد.   بنـدي مـي   صورت نقاط منظمي شـبكه  اقيانوس به

فاصلة نقاط واقع بر اين شبكه در راستاي طـول و عـرض   
در شـود.   ته مـي درجه در نظر گرف 5/0جغرافيايي برابر با 

هـاي متفـاوت    راستاي قائم محيط از پنج لايه بـا چگـالي  
تشكيل شده اسـت و دمـا وشـوري پـنج لايـه در شـرايط       
اوليه متفاوت هستند. دمـا و شـوري لايـة اول در حالـت     

اسـت، بـراي دمـا از     psu 22درجـه و   30ترتيـب   اوليه به
درجـه كـاهش و بـراي     2سطح تا عمق به ازاي هـر لايـه   

 psu 2شــوري هــم از ســطح تــا عمــق بــه ازاي هــر لايــه  
هـر لايـه، بـا مقـدار      افزايش در نظـر گرفتـه شـده اسـت.    

شـود. بـراي مثـال     معيني از فراسنج سيگما مشـخص مـي  
 1/0لاية اول با   ،سـوم، چهـارم و پـنچم    و لاية دوم

3/0ترتيب بـا    به ، 5/0 ، 7/0  ،9/0  
گردند؛ البته مقادير سـيگما در سـطح آب و    مشخص مي
0ترتيب عبارتند از:  كف آب به   1و .  

  

  
  در يك منطقة دريايي (محور افقي طول جغرافيايي و محور عمودي عرض جغرافيايي و كونتورها عمق هستند.). كف ناتراز 1 شكل



 گاهي با كف ناترازاثر باد بر روي تغييرات چگالي در مدل اقيانوسي آزمايش
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  . كف ناتراز وارون در يك منطقة دريايي (محور افقي طول جغرافيايي و محور عمودي عرض جغرافيايي و كونتورها عمق هستند.)2شكل

  
 . آراية قائم سيگما2-2

تـفاده از  اـئم   با توجه به مشكلي كه در اس معمـول كـه در    16آرايـة ق
تـفاده    هاي مختصات به كار مي دستگاه رود موجود است، بـراي اس
اـز بـه آرايـة     17ناتراز كفهاي چندلايه كه داراي  در مدل است، ني

اـ را   شود كه در تمامي پهنة اقيانوس تعداد لايـه  قائمي احساس مي ه
اـ      يكسان در نظر گيرد. اين كار كمك مي يـط م كند كـه همـة مح

رِو بتوانـد در   لايه باشد. به منظور اينكه مدل پيش داراي يك تعداد
اـتراز را بـه     مراحل عملياتي تـي و  عنـوان   كردن، هرگونـه كـف ن پس

وبا توجه به اينكه مدل ما واقعي بستر محيط اقيانوسي بپذيرد  18بلندي
تـفاده   ̨پنج لايه است، براي رفع اين مشكل  از آراية قائم ديگـري اس

اـ بتـوانيم در    مي يـط اقيانوسـي تعـداد لايـه     نماييم ت اـمي مح اـي   تم ه
  ].8[يكساني داشته باشيم. اين آرايه، آراية قائم سيگما است

σ ൌ
ܲെܲܣ

ܾܲെܲܣ
                                   )1(  

 
. معادلات حاكم در دستگاه كروي زمـين بـا   2-3

 آراية قائم سيگما

بيني سرعت (بـه انضـمام    در اين مدل، برنامه داراي پيش
بيني دما، شـوري   تنش)، فشار بستر و محاسبة فشار، پيش

و محاســبة چگـــالي، ژئوپتانســيل، شـــعاع، انحـــراف از   
بينــي معــرف ســرعت قــائم در   ترازمنــدي ايســتا و پــيش

دستگاه مختصـات كـروي زمـين بـا آرايـة قـائم سـيگما        
(طـول   ߣاسـتفاده تـابعي از    هـاي مـورد   باشد. فراسنج مي

سيگما خواهـد   ߪ(عرض جغرافيايي) و  ߶جغرافيايي) و 
  .آيد بود. معادلات مورد استفاده در ادامه مي
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 مطالعـه       
هـاي   نج     

ط شـبكه   
ش بـراي    

يافتـه   يل 
سـوي و   
ـا توجـه   
ر شـبكة    
ه اســت 

  

  ه
 محـيط مـورد
ت مقـادير فراسـن
كم، براي نقـاط
در ايـن پـژوهش

تعـدي Cـاواي  
راستاي شـرق س
 راستاي قائم بـ

هـاي زيـر شكل
لــف رســم شــد

شد كة استفاده
 معـادلات بايـد
 در ايـن حالـت
ر معادلات حاك

گردند. د به مي
 از شبكة آراكـ

اي در ر م شبكه
جغرافيايي و در

است. در ش 1/0 
راســتاهاي مختل

   مقدم

. ساختار شبك5
ي حل عـددي

بندي شـود. كه
تلف موجود در

بيني يا محاسب ش
بندي محيط كه

ه و گامفاده شد
ج 5/0ال سوي 

وع آراية قائم
شــده در ر تفاده
  )3 كل

 بر اساس معادلات

 كف ناتراز
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ـت.
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راي
تـابع
ايط
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دي

2-
براي
شبك
مخت
پيش
شبك
استف
شما
به نو
اســت
(شك

اي  ك مدل پنج لايه

  

گاهي با كي آزمايش

ب قابل محاسبه اسـ
ൌيـگما

ሺ௣ି௣ಲሻ

ሺ௣್ି௣ಲሻ

9.[    

رفـي شـدند. بـر
ـس از اعمـال تـ
ت مـدل در شـر

هاي بعد  اي زمان

كم از روش عـد

. ساختار قائم يك 3ل

لي در مدل اقيانوسي

ه معادلة حالت آب
مطابق با تعريف سـ

9[آيد  به دست مي

  دي
ادلات مـدل مع
ييرات چگالي پـ
ـا حـل معـادلات
يت محيط را بر

حل معادلات حاك

شكل

روي تغييرات چگال

ً چگالي با توجه به
) از طرفي مط1982 

هاي مختلف ب لايه

محاسبات عدد
هاي قبلي معـا ش

سازي عددي تغي
اد لازم اسـت بـ
مورد نظر، وضعي

  ].10[ ي كنيم
ين مقاله براي حل

  گردد.  مي

اثر باد بر ر

ضمناً
،19(گيل

فشار در لا
  

. م2-4
در بخش
همانندس
نيروي با
محيط م
بيني پيش

در اي
استفاده
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  روش عددي. 2-6
هـا از روش   سـازي آن  براي حل عددي معادلات و گسسته

عددي تفاضـل متنـاهي اسـتفاده شـده اسـت؛ بـراي همـين        
ــور بــراي جمــلات فرارفتــي، از طــرح      -وارة لكــس منظ

وارة  وندروف دوگامي و براي جمـلات انتشـاري، از طـرح   
  فرانكل استفاده شده است.  -دوفورت

ونــدروف دو -هــاي لكــس  در ايــن صــورت طــرح واره
  ترتيب به شكل زير است:   فرانكل به-امي و دوفورتگ
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شـمارندة گـام    ݅شمارندة گام زماني و  ݊ها،   كه در آن
  ].11[باشند مكاني نقاط شبكه در راستاي شرق سوي مي

هـا   بعـدي ايـن طـرح واره    در اين مطالعه ما از شكل سـه 
  ايم. استفاده كرده

اي صريح اسـت.   واره فرانكل طرح-وارة دوفورت طرح 
ونـدروف، شـرط   -وارة دوگامي لكس شرط پايداري طرح

C.F.L20  ــامفاســت ــي). 21،1980(ك ــين م ــوان از  همچن ت
روش ديگري براي تعيين گام زمـاني جهـت جلـوگيري از    

  ].12[ناپايداري استفاده نمود
در اين حالت، اين شرط در دستگاه مختصات دكـارتي  

 شود: به شكل زير نوشته مي
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كـروي زمـين بـا آرايـة قـائم       كه در دستگاه مختصـات 

  :گونه است اينسيگما 
 

Δݐ ≤ min (
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  C.F.Lشرط  )1-14(

  . شرايط اوليه2-7
بــراي اجــراي مــدل شــرايط اوليــه از حالــت ســكون آغــاز 

كنيم. سـطح محـيط تـراز بـوده و ميـدان دمـا، شـوري،         مي
چگالي، ژئوپتانسيل و فشـار در تمـامي ترازهـا در راسـتاي     
افقي يكنواخت در نظر گرفته شده است. يعني هيچ نيـروي  

در اين خصوص با فرض ايجادكنندة حركتي وجود ندارد. 
هايي كه حركت  برداري توانش شيب است لازمنبودن نيرو 
شـرايط اوليـه بـراي اجـراي      يعني كند صفر باشد، ايجاد مي

 مدل به صورت زير تعريف مي شود.

  .شود پس مطابق دستور العمل عمل مي
  

ݑ ൌ ݒ ൌ ሶߪ ൌ ߟ ൌ
డ௣

డఒ
ൌ

డ௣

డథ
ൌ

డΦ

డఒ
ൌ

డΦ

డథ
ൌ

డ௣್
డఒ

ൌ
డ௣್
డథ

ൌ
డఘ

డఒ
ൌ

డఘ

డథ
ൌ 0       (15) 

  
  . شرايط مرزي2-8

مرزهاي بسته در اين مطالعه مرز سخت و غيرلغزنده در نظر 
هـاي مماسـي و عمـودي     شـوند؛ بنـابراين مؤلفـه    گرفته مـي 

  .سرعت بر روي مرزها برابر با صفر هستند
  

ॼሺλ, ϕ,σ, tሻ. ܖ ൌ 0		and			ॼሺλ, ϕ,σ, tሻ. ܜ ൌ 0  

 (16) 
  

ــر ــة اخي ــه ترتيــب بردارهــاي يكــة   ܖو ݐ	كــه در معادل ب
 مماسي و عمودي بر مرز سخت است.

  كند:           از آنجا كه هيچ جرياني از كف محيط عبور نمي 
  

σ ൌ 1		 ⇒ ݑ			 ൌ ݒ ൌ ሶߪ ൌ 0                  )17(  
 

شرايط مرزي براي دما و شـوري در سـطح و بسـتر نيـز     
  صورت زير در نظر گرفته شده است:      به

  
డ்

డఙ
ൌ

డௌ

డఙ
ൌ

డ்

డఙ
ൌ

డௌ

డఙ
ൌ 0                       (18) 

  
هـا    و نيز شرايط مرزي براي دما و شوري بر روي ديواره

  نيز به شكل زير است:   
  

ப்

பλ
ൌ

డ்

డథ
ൌ

డௌ

డఒ
ൌ

డௌ

డథ
ൌ 0	                                )19(   
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  شده اي استفاده . برنامة رايانه2-9
معادلات، بـراي حـل عـددي ايـن     سازي  پس از مرحلة گسسته
 اسـتفاده شـده اسـت و     ++Cاي به زبـان  معادلات از برنامة رايانه

  .ايم ترسيم كرده surferافزار نتايج آن را با استفاده از نرم
  

  . نتايج3
. نتايج ميدان دما و شـوري و چگـالي بـراي    3-1

  كف ناتراز
متـر بـر ثانيـه و سـمت      10نيروي باد غربي با تندي  در اين محيط،

تـه و كـف نـاتراز، بـه مـدت       يعني باد غربي درجه، 270 با مرز بس
شود. انتظار داريم ميدان دما و شوري بعـد از   چهار روز وزانده مي

روز شرايط حالت  100چهار روز به حالت مانا برسد و البته بعد از 
خطـوط  گيـرد.   كنـد و ناپايـداري صـورت نمـي     مانا را حفظ مـي 

نـج اندازة شوري  هم اـر      در تراز مركزي پ روز بـا  لايـه پـس از چه

در دسـتـگاه  متــر بــر ثانيــه بــا بــاد غربــي 10وزش بــاد بــا ســرعت 
در حـالتي كـه تمـامي    مختصات كروي زمين با آراية قائم سيگما 

  آمده است.   4شكل باشد، در  مرزها بسته و كف ناتراز مي
در تـراز مركـزي پـنج لايـه پـس از      خطوط هم اندازة دما 

در  ثانيه با باد غربـي متر بر  10چهار روز با وزش باد با سرعت 
در حـالتي  دستگاه مختصات كروي زمين با آراية قائم سيگما 

نشـان   5كه تمامي مرزها بسته و كف نا تراز اسـت، در شـكل   
  داده شده است.
در تراز مركزي لاية اول تا  اندازة ميدان چگالي خطوط هم

متـر بـر    10لاية پنجم پس ازيك ساعت وزش باد بـا سـرعت   
در دستگاه مختصات كـروي زمـين بـا آرايـة      ربيثانيه با باد غ
در حالتي كه تمامي مرزهـا بسـته و كـف نـا تـراز      قائم سيگما 

  نشان داده شده است. 10تا  6هاي  باشد، در شكل مي
  

 
 است.)  psuاندازة شوري (محور افقي، طول جغرافيايي و محور عمودي، عرض جغرافيايي و كونتورها ميدان شوري با واحد . خطوط هم4شكل 

  

 
  گراد است.) دما با واحد درجة سانتياندازة دما (محور افقي، طول جغرافيايي و محور عمودي، عرض جغرافيايي و كونتورها ميدان  . خطوط هم5شكل
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اندازه ميدان چگالي در تراز مركزي لايه اول . (محور افقي طول جغرافيايي و محور عمودي عرض جغرافيايي و كونتورها ميدان  . خطوط هم6شكل 

  باشد.) چگالي با واحدكيلوگرم بر متر مكعب مي
  

 

 
زي لاية دوم (محور افقي، طول جغرافيايي و محور عمودي، عرض جغرافيايي و كونتورها ميدان اندازة ميدان چگالي در تراز مرك . خطوط هم7شكل 

  چگالي با واحدكيلوگرم بر متر مكعب است.)
  

 
اندازة ميدان چگالي در تراز مركزي لاية سوم (محور افقي، طول جغرافيايي و محور عمودي، عرض جغرافيايي و كونتورها ميدان  . خطوط هم8شكل 

  لي با واحدكيلوگرم بر متر مكعب است.)چگا
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اندازة ميدان چگالي در تراز مركزي لاية چهارم (محور افقي، طول جغرافيايي و محور عمودي، عرض جغرافيايي و كونتورها  . خطوط هم9شكل 

  ميدان چگالي با واحدكيلوگرم بر متر مكعب است.)
 

 
مركزي لاية پنجم (محور افقي، طول جغرافيايي و محور عمودي، عرض جغرافيايي و كونتورها اندازة ميدان چگالي در تراز  . خطوط هم10شكل 

  ميدان چگالي با واحدكيلوگرم بر متر مكعب است.)
  

  
دستگاه متر بر ثانيه با باد غربي در  10اندازة ميدان چگالي در تراز مركزي پنج لايه پس از چهار روز با وزش باد با سرعت  . خطوط هم11شكل 

باشد (محور افقي، طول جغرافيايي و محور عمودي،  مختصات كروي زمين با آراية قائم سيگما در حالتي كه تمامي مرزها بسته و كف نا تراز مي
  عرض جغرافيايي و كونتورها ميدان چگالي با واحدكيلوگرم بر متر مكعب است.)
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شـوري و چگـالي بـراي    . نتايج ميدان دما و 3-2
  كف ناتراز وارون

متـر بـر ثانيـه و     10نيروي باد غربي با تنـدي   در اين محيط،
درجه با مرز بسته و كف ناتراز به مـدت چهـار    270سمت 

شود. انتظار داريم ميدان دمـا و شـوري بعـد     روز وزانده مي
  دمـا   از چهار روز به حالت مانا برسـد و خطـوط ميـدان هـم    

  

شـكل  قـدار شـوند.   م ركزي تمام پنج لايه همبايد در تراز م
در تـراز مركـزي پـنج    اندازة ميدان چگـالي   خطوط هم 14

متر بر ثانيـه   10لايه پس از چهار روز با وزش باد با سرعت 
در دستگاه مختصات كروي زمين با آراية قـائم   با باد غربي
در حالتي كه تمامي مرزها بسـته و كـف نـا تـراز     سيگما را 

  )14شكل ( باشد، نشان مي دهد ميوارون 

  

  
 اندازة دما (محور افقي، طول جغرافيايي و محور عمودي، عرض جغرافيايي و كونتورها . خطوط هم12شكل

  گراد است.) ميدان دما با واحد درجة سانتي 
  

  
 و محور عمودي، عرض جغرافيايي و اندازة شوري (محور افقي، طول جغرافيايي . خطوط هم13شكل 

  است.) psuكونتورها ميدان شوري با واحد  



 گاهي با كف ناترازاثر باد بر روي تغييرات چگالي در مدل اقيانوسي آزمايش

38  
 

 
اندازة ميدان چگالي (محور افقي، طول جغرافيايي و محور عمودي، عرض جغرافيايي و كونتورها ميدان چگالي با واحدكيلوگرم  . خطوط هم14شكل 

  بر متر مكعب است.)
 

 گيري نتيجه. بحث و 4

يــافتن بــه يــك مــدل مناســب بعــد از مرحلــة   بــراي دســت
هـاي مطمـئن و دقيـق كـه      همانندسازي عددي بايـد از داده 

گردد، استفاده كرد. گرچـه   ها تهيه مي معمولاً توسط گويه
هــا  هــا و كشــتي اي كــه توســط مــاهواره هــاي پراكنــده داده
 22ضـرايب  سمت دقت بـردن  آوري شده است براي به جمع

توانـد تـا حـدي مفيـد واقـع       مـدل نيـز مـي    23كردن تنظيم و
  گردند.

شناختي در يك محيط اقيانوسـي   هاي اقيانوس فراسنج  
در راستاي افقي و در راستاي قـائم داراي مقـادير متفـاوت    

هـاي اقيـانوس شـناختي     هستند. براي بررسي دقيـق فراسـنج  
در  علاوه بر تغييرات افقي، تغييرات در راستاي قـائم را نيـز  

ــابراين در مــدل  نظــر مــي ــريم؛ بن هــاي عــددي، محــيط   گي
كنيم؛  اقيانوسي را در راستاي قائم به چندين لايه تقسيم مي

   كـم يـك    چندين لايه بودن به اين مفهوم اسـت كـه دسـت
فراسنج اقيانوسي براي يك لايه با مقدار همـان فراسـنج در   

  لاية ديگر متفاوت باشد.
ر راستاي قائم به پـنج  در اين پژوهش محيط اقيانوسي د

بنــدي شــده اســت كــه درشــرايط اوليــه داراي  لايــه تقســيم
هـاي متفـاوت از يكـديگر هسـتند ونتيجـه حاصــل       چگـالي 

  دهد.  ميدان دما و شوري را نشان مي

هـاي   در اثر وزش باد، گراديان فشار ايجادشده در لايـه 
هـايي كـه    شود تا جهت مؤلفة قائم در مكـان  آب باعث مي
تر از سطح تـراز ميـانگين اسـت،     اثر باد پايينسطح آب در 

هايي كـه سـطح آب در اثـر     رو به بالا و بر عكس در مكان
باد بالاتر از سطح تراز ميانگين است، رو به پـايين حركـت   
كنند. به اين ترتيب تركيب نيروهاي بـاد و گراديـان فشـار    
ناشي از آن به همـراه نيـروي كوريـوليس باعـث چـرخش      

  گردد.  هاي زيرين مي  ا و شوري لايهآب و اختلاط دم
در مركز لاية اول وضعيت انتشـار شـوري    4در شكل 

متر بـر   10باد غربي با تندي را پس از چهار روز با وزش 
دهد. باد باعث شده است تا گراديـان افقـي    ثانيه نشان مي

هــاي بــا شــوري  شــوري در لايــة اول رخ دهــد. در مكــان
هــاي پــايين تــر رو بــه بــالا و  بيشــتر، آب شــورتر از لايــه

تـر از   هاي با شوري كمتـر، آب شـيرين   برعكس در مكان
ده اسـت. نيـروي   هاي بالايي رو به پايين حركت كـر  لايه

باد با استفاده از پديدة فرارفت قائم و يا پديدة انتشار قائم 
بـه حـدود   PSU22شوري، شوري لاية اول را از مقدار 

PSU 26 هـاي بـالايي كـه     . شوري لايـه تغيير داده است
تـدريج افـزوده شـده و از     داراي شوري كمتري هستند به

تـدريج كاسـته شـده اسـت و      تـر بـه   هاي پايين شوري لايه
  شوري لاية مياني تغيير چنداني نكرده است. 
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پـس از چهـار   انتشار دمـا   5در مركز لاية اول در شكل 
روز بــا وزش بــاد غربــي نيــروي بــاد باعــث شــده اســت تــا 

هـاي بـا    گراديان افقي دما در لاية اول رخ دهـد. در مكـان  
هاي پايين تر رو به بالا و بر  سردتر از لايهدماي كمتر، آب 
هاي  تر از لايه هاي با دماي بيشتر، آب گرم عكس در مكان

 10اند. باد غربي بـا تنـدي    بالايي رو به پايين حركت كرده
درجه پـس از چهـار روز توانسـته     270متر بر ثانيه و سمت 

است با استفاده از پديدة فرارفـت قـائم و يـا پديـدة انتشـار      
 گـراد  درجة سـانتي  30ائم دما، دماي لاية اول را از مقدار ق

گـراد تغييـر دهـد. دمـاي      درجـة سـانتي   26به حدود مقدار 
تـدريج   هاي بالايي كه داراي دماي بيشـتري هسـتند بـه    لايه

تـر بـه تـدريج افـزوده      هاي پايين كاسته شده و به دماي لايه
  ت.شده است و دماي لاية مياني تغيير چنداني نكرده اس

انتشار چگـالي را پـس از     6در مركز لاية اول در شكل 
متر بـر ثانيـه نيـروي بـاد      10روز وزش باد غربي با تندي  4

باعث شده است تا گراديان افقي چگـالي در لايـة اول رخ   
تــر از  هــاي بــا چگــالي بيشــتر، آب چگــال در مكــاندهــد. 
ا هـاي ب ـ  تر رو به بـالا و بـر عكـس در مكـان     هاي پايين لايه

هاي بالايي رو بـه پـايين    تر از لايه چگالي كمتر، آب سبك
حركت كرده است. نيروي باد پـس از چهـار روز توانسـته    
است با استفاده از پديدة فرارفـت قـائم و يـا پديـده انتشـار      

  قائم، چگالي را به وجود آورد.
در اين پژوهش ميدان چگالي براي كف نـاتراز بعـد از   

بينـيم   لايه رسم شده است كه مـي يك ساعت براي هر پنج 
ميدان چگالي برحسب مقدار دما و شوري اوليه از سطح تا 

يابد و بعد از چهار روز ميـدان چگـالي بـه     عمق افزايش مي
رسد يعنـي بـه حالـت مانـا يـا پايـدار        مقدار ميانگين آن مي

  رسد. مي
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