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  دهيچك
 MLD .ندشومي (MLD)ختهيآم ةلاي عمق يهايژگيو در يراتييمونسون باعث تغ ريپذبرگشت يبادها يانوس هند شماليدر اق
 ،ييايميش ـ ،يك ـيزيف يشـناخت انوسي ـاق ةدي ـپد نيچنـد  در يمهم ـ نقـش  اسـت و  يانوس ـياق ييبـالا  ةلاي ـ يهاتيكم نيترمهم از
ماهـه بـا    يـك  يو دقت زمـان درجه  033/0 يبا دقت مكان يسنجاطلاعات عمق نيترقيدقدارد. استفاده از  يميو اقل يكيولوژيب

ن ي ـا يهـا يژگيو از (BLT) يحصارة لايو ضخامت  MLD نييتع يمناسب برا ياريمع و استفاده از MITgcmاستفاده از مدل 
وجـود   زمسـتانه  تا مونسون تابستانه از MLDدر  يرات مهمييتغ يهند شمال اقيانوس در ق،ين تحقيج اينتا بر اساسمطالعه است. 

متـر   65تا  125خته از يآم ةلايران و پاكستان به سمت جنوب آن، عمق يا يه از سمت ساحل جنوبيه/فوريژانو يهاماهدارد. در 
و  ين در كنار ساحل غربيمتر و كمتر 125 ات 85ن يب يانوس هند شمالياق يك ساحل شرقين مقدار در نزديشتري. بكندمير ييتغ
پاكستان بـه سـمت جنـوب    ران و يا ياز سمت ساحل جنوب آگوست /يجولا يهاماه. در استمتر  85ك عمان در حدود ينزد

 يشـرق  سـمت  در MLDدر خـلال هـر دو مونسـون،    يهندشمال انوسياق در ،يطوركلبه است.متر  45تا  15رات از يين تغيآن، ا
ن ي ـرتر اسـت. علـت ا  يدر زمسـتان نسـبت بـه تابسـتان چشـمگ      BLTن حضور ياست. همچن آن يغرب سمت از ترقيعم انوسياق
و خـالص در خـلال مونسـون تابسـتانه      يسطح ي، گرمايانيجر يهايوارونگر، تنش باد، يتبخ، يبارندگ مانند يرات عواملييتغ

  .هستند زمستانه

، مونسـون تابسـتانه و   يانوس هنـد شـمال  ي ـاق، BLT)٢( يحصـار ة لاي ـ، ضـخامت  (MLD)١ختـه يآمة لاي عمق :واژگان كليدي
    MITgcm مدل زمستانه،
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  قدمهم .1
بـا جـو در    ماًيمسـتق  انوس كهياق يسطح ةيلا همگن شبه ةمنطق

 اي ـدر و ن هـوا يب ـ حرارتـي  شار تبادل تأثيرتحتارتباط است و 
 ،دمـا  مقاديره ين لاي. در اشودمي دهيخته ناميآم ةلاي قرار دارد،

 ةلاي ـ تي ـاهم .مانـد مـي ثابـت   عمـق  بـا  باًيتقر چگالي و يشور
ــه ــانوس در آميخت ــر اقي ــتغ ازنظ ــيزيرات فيي ــ ،يك و  ييايميش

 ييگرما ةودجبمانند ؛ افتدميه اتفاق ين لايكه در ا يكيولوژيب
 انتشـار صـوت،   داني ـم ا،يدر و هوا هايبرهمكنش ،هااقيانوس
ــعمل نفــت، صــنعت ،ينظــام عيصــنا ــدر اتي  ييشــكوفا ،يياي

 از يناش ـ اطلاعـات  .]1[ار مهـم اسـت  يبسره يغ و تونكفيتوپلان
 يبـرا  آن ن درستيو دانش مناسب در تخم ختهيآم ةلايعمق 
 گـردش  يهـا مـدل  در موجـود  يهـا ير پارامتربنـد يتداب بهبود
ــوم ــانوس يعم ــااقي ــه دســتو  ه ــ آوردن ب ــه يعمق در آن  ك
 .دارد ياريبس ـاهميـت   ،يابنـد مـي ان ي ـجر يسـطح  هايجريان

 ريتأثانوس را تحتياق ييسطح بالا ةلايكه  يعوامل يطوركلبه
 انـات، ي، بادهـا، امـواج، جر  ييتـابش گرمـا   شار ،دهندميقرار 

الــف) شــار . هســتند يو شــور فــروجهش/شفراجه -همرفــت
انوس ياق يگرما عمده منبع يديخورش ي؛ گرماييتابش گرما

 و گرمـا  تبـادل  و آب ستون در يديخورش تابش جذب. است
 باعث نيا شده و يبندهيلار ييتغ باعث ايدر سطح در تازه آب
 يانـرژ  ،يداري ـ. ناپادشـو مـي سـتون آب   يداريا ناپاي يداريپا

 ةلايــ عمــق جــهيدرنت داده شياز تلاطــم را افــزا يناشــ يجنبشــ
ختـه  يآم ةلاي ـعمـق   راتيي ـن تغي. همچنيابدمي شيخته افزايآم

و  يط فصـل يت، شـرا يروزانه به موقع ةچرخ هحاصل از مشاهد
روز  يختـه در گرمـا  يآم ةلايدارد.  يبستگز ين يميرات اقلييتغ
بـاد؛   تنش) ب .]2[ است ترعميقشب  يو در سرما ترعمقكم

ا يدر سطح در هاهيلار ي) زيلزجت (چسبندگ يختگيباد به گس
 هــاهي ـلان يگرمـا از ب ـ  تـر عيسـر كمـك كـرده و باعـث انتقـال     

، تكانـه را بـه   وزديم ـانوس ي ـكه باد بر سطح اق ي. زماندشومي
ن ي ـتلاطـم شـروع شـده و ا   ؛ رونيازا، دهديمسطح آن انتقال 

 يامـواج  امـواج؛ ( پ. دشـو ميآب  يختگيباعث اختلاط و آم
از  يبـا اسـتفاده از تلاطـم ناش ـ   ، شـده  دي ـبادهـا تول  وسيلهبه كه

باد  ش سرعتيبا افزا .ندشويم يختگيشكست موج، باعث آم
 شيافـزا  ختـه يآم ةلاي ـ عمـق  جـه يشتر شده، در نتيب ارتفاع موج

در  يمهم ـ نقـش  يسـطح  هـاي جريـان ؛ هـا انيجر. ت) يابدمي

گـرم باعـث    هـاي جريان. دارند انوسياق ييبالا ةلاي يختگيآم
 يبنــدهيــلا شيافــزا ةواســطبــهختــه يآم ةلايــشــدن  عمــقكــم

 اني ـجر استوا سمت به كه سرد هايجريان برعكس، .ندشويم
 بـالا را بـا خـود آورده و    يبـا شـور   يسطح يهاآب، يابندمي

 در MLD راتيي ـتغ. شونديمخته يآم ةلايشدن  ترقيعم باعث
 با يغربمونسون جنوب طول در يمركز و يشرق يعرب يايدر

 ٣ريلانگمون گردش يهمچن .]3[مرتبط است يانيجر يالگوها
ــن ــ زي ــديم ــرا در سرتاســر عمــق  يختگــيآم توان ــه يآم ةلاي خت

تـنش بـاد   ؛ ٤فروجهشفراجهش/  ‐گسترش دهد. ث) همرفت
، بلكـه  دشـو مـي آب  يباعث حركت افق ـ تنهانها يدر سطح در

 يسطح يهاآب. با واگرا شدن شودميز يباعث حركت قائم ن
(فـراجهش)،   نـد يآيم ـبالا  ترقيعم يهاآبتنش باد،  ةوسيلبه

، روديم ـن بـالا  ين رفتـه و ترمـوكلا  ييا پـا ي ـ، سطح درجهيدرنت
 يي. برعكس با همگراكندميدا يخته كاهش پيآم ةلاي رونيازا
ا بالا رفتـه  يسطح در پسفروجهش رخ داده،  يسطح يهاآب

حركت قائم آب عامـل   بنابراين، ؛دشوميق ين عميو ترموكلا
سواحل  يكيدر نزد ژهيوبهخته يآم ةلاين عمق ييتع يبرا يمهم

  هند است.

 كينزد قائم ختلاطا كنترل در يمهم نقش يشور ؛يج) شور
 در يشـور  عي ـتوز ةكننـد نيـي تع ياصـل  يندهايافر. دارد سطح
رودخانـه   روانـاب  و يبارنـدگ  ر،ي ـانوس، تبخي ـاق يسـطح  ةلاي

 يعن ـير اسـت،  ي ـشـتر از تبخ يب يبارنـدگ  كه ييجاها در. هستند
 جيخل و يشرق و يمركز يياستوا انوسياق( است نييپا يشور
 كـه  جاهـايي اسـت. بـرعكس در    عمقكمخته يآم ةلاي) بنگال
 ياي ـدر( بالاسـت  يشـور  يعنياست،  يشتر از بارندگير بيتبخ
ــ ــاق و يشــمال يعرب ــوبي ــدارگان جن ــ ،)يانوس م ــه يآم ةلاي خت
 يعرب ـ ياي ـج بنگال و دريخل حوضهفاوت ت .]4[است ترعميق
ــه ــطب ــارشدرون ةواس ــ ش ــه از طر  ينيريآب ش ــت ك ــاس ق ي

ن منبـع  يچن ـ كـه يدرحال، دشوميج بنگال يوارد خل هارودخانه
  وجود ندارد. يعرب يايدر در ينيريش آب

 يبرا ختهيآم ةلايرات عمق ييتغ ةلعامط و ينيبشيپ، يطوركلبه
 انوسي ـاق يسـاز مـدل  يكـه در امـر كارهـا    يمحققان و كسـان 

با دقت بـالا   يسازمدلو مطالعات  اهميت زيادي داردهستند، 
ار ي ـه بـا انتخـاب مع  ين ناحيج در اينتا ينيبشيپحصول و  يبرا

  ار كم انجام شده است.ين آن بسييتع يمناسب برا
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 يسـاز مـدل ن مطالعه در بالا بـودن دقـت   يت ايهما يطوركلبه
در  يخته و حصـار يآم ةلاي تريواقعك عمق يحصول به  يبرا
ختــه در يآم ةلايــرات عمــق ييــغتاســت.  يانوس هنــد شــماليــاق
درك و  يخـوب بـه  يجـو  يمـرز  ةلاي ـك ي ـ عنـوان بهانوس ياق

 دمـا  هايداده كمبودل آن ياز دلا يكيمشاهده نشده است كه 
اسـت و   يجهـان  انوسي ـاق منـاطق  از يبرخ در عمق با شوري و
 ليدلبه MLD يزمان و يمكان راتييتغ درك نكهيگر ايل ديدل

از  يرا برخ ـي ـاست. ز دشوار نسبتاً هانوشتهمختلف در  فيتعار
بـر   را MLDن يـي ار تعي ـمع] 5[اباتـا و همكـاران    ماننـد محققان 
گـر  يد يبرخ و )5ILD( دماهم ةلاي ك عمقي يعني دما، اساس
ــد ــو مانن ــر اســاس چگــال يل ــآن را تعر يس و همكــاران ب ف ي
 از ياريبســـ در كـــهدرحـــالي ن،يبـــراعـــلاوه. ]6[انـــدكـــرده
، يقـو  نيك ترمـوكلا ي ـبـه علـت وجـود     يجهان هاياقيانوس

ILD  بااغلبMLD انوسي ـاق ز ماننـد ين ياست، اما مناطق يكي 
 وجـود  يجنـوب  يياي ـجغراف يهـا عـرض و  يغرب ـ ييآرام استوا

. ن دو وجـود دارد ين ايب يبزرگ يهاتفاوت آنجا در كه دارند
 ،اسـت  ممكـن  ILD نيـي تع بـر  يمبتن ـ مطالعات علت، نيهم به

 ني ـا. نباشـد  آشـفتگي  بـا  جادشـده يا ختهيآم ةلاي ندهينما واقعاً
 از نامناسب فيتعر با همراه مناسب يمشاهدات يهاداده فقدان
بـه   ياكننـده گمـراه  اطلاعـات  اسـت  خته ممكنيآم ةلايعمق 
كند.  جاديا يسطح ةختيآم ةلاي يزمان و يمكان راتييتغ لحاظ
 يهــادادهاز  اســتفاده بــا يمطالعــات يهندشــمال انوسيــاق يبــرا

WOA و ARGOــرا ــط MLD يب ــتادات توس ــاران ل وي  همك
  . ]7[شده است انجام

بــا  يران ابــراز داشــتند كــه مونســون شــمال شــرقاو همكــ ولــر
ق ي ـخشـك باعـث عم   يم، آسـمان صـاف و هـوا   يملا يبادها

ن مونسـون  ي. همچن ـدشوميمتر  100خته تا عمق يآم ةلايشدن 
مرطـوب   يو هـوا  ي، آسـمان ابـر  يقو يبا بادها يجنوب غرب
  .]8[دشوميمتر  80تا عمق  ختهيآم ةلايق شدن يباعث عم

 يهـا ماهرا در خلال  MLDق شدن يعممش بابو و همكاران ار
در اثـر افـت    يو شـرق  يمركـز  يعرب يايدر در يجولا-جون
 .]9[دانستند MLDانات در تراز يبرش جر در سطح و يحرارت
 ةخت ـيآم هـاي لايـه كسـاواداس و همكـاران    ،و همكاران داس
پاكســتان در نوامبر/دســامبر بــا  يكــيدر نزد يمتــر 200ق يــعم

مشـاهده   يگـرد اد پادسـاعت  يو ساختارها يش زمستانيسرما
بـاد،   تـنش  راتيشـنا و همكـاران، تـأث   ياكر . گوپال]10[كردند

 راتييتغ انتقال حرارت بر فرايندو  يباد، تبادل انرژ كرل تنش
هنـد   انوسياق مختلف نقاط درخته را يآم ةلايعمق مدتكوتاه
 تابسـتانه  مونسـون  يهاتيفعال مختلف يفازها طول در يشمال
 مـورد  يزمـان  يسـر  يهـا داده از اسـتفاده  با و يكم صورتبه

افتند كه تنش باد بر يدر هاآن. ]11[قرار دادند يو بررس مطالعه
ج ينسـبت بـه خل ـ   يعرب ـ ياي ـختـه در در يآم ةلايرات عمق ييتغ

  دارد. يشتريرات بيبنگال تأث

 ةلاي ـاز محققـان عمـق    يبرخ ـد، ش ـكه قـبلاً اشـاره    طورناهم
ن ي ـانتخـاب ا ، انـد كـرده ار دما انتخـاب  يمع اساس برخته را يآم
ار خواهـد  يدر اخت ينادرست ةانداز هاتيموقعاز  يار در برخيمع

 شناسـي اقلـيم  يقبل ـ هـاي نسـخه  گذاشت. لازم بـه ذكـر اسـت   
MLD يدروگرافي ـه هـاي داده بـر اسـاس   هنـد  انوسي ـاق يبرا 

 بـا  رابطـه  در نـان ياطم عدمپس  ،]1[است  شده ساخته يخيتار
. وجـود دارد  اتمشـاهد  ني ـا هايداده تيفيك و ييع فضايتوز

 هنـد  اقيانوس در ARGO يانوسياق رصد ةبرنام آغاز باهرچند 
 شـناورها  ايـن  ازحاصـل   اطلاعـات  شيو با افزا 2000 سال در

 BLT و MLD نيتخم ـ يبـرا  يشـتر يب نـان يفرصت بهتر و اطم
 .فـراهم آمـده اسـت   هند  انوسياق يبرا يقبل يكارها به نسبت

 بـر  تـوجهي قابـل  تـأثير  توانـد مي )BLT( يحصار ةلايحضور 
داشـته   MLD در ييگرمـا  ةبودج و ختهيآم هايلايه ديناميك

باشد،  7نياز ترموكلا ترعمقكم 6نيهالوكلا كهيهنگامباشد. 
 ميتقس ـ هي ـدولا ن بـه يترمـوكلا  بـالاي  درانوس ياق سطحي ةلاي
ة لاي ـكـه   يرسـطح يز ةلاي) 2 ؛يسطح ةختيآم ةلاي) 1 :شودمي

اثـرات   يحصـار ة لاي .]12[ )1شكل( .شودميده ينام يحصار
بـه لحـاظ    كـه يطوربها دارد، يدر-هوا هايبرهمكنشبر  يقو

كه با جـو   يسطح ةلايق را از يانوس سرد عمياق يكيناميترمود
ك حائـل  ي مانندان ين ميو در ا سازديمجدا  ،برهمكنش دارد

. كنـد پيدا مي افت يياحارهمناطق  شتر دريب BL .كندميعمل 
 قائم نفوذ يبرا يمانع عنوانبه ن است كهيه در اين لايا تياهم
 اني ـك گرادي بدون رايز ،كندمي عمل انوسيداخل اق به گرما

 را ييگرما چيه ن،ييپا از آب جذب خته،يآم ةلاين ييدما در پا
 فصـل  در BLT،خـاص  طـور به. دهدينمخته انتقال يآم ةلاي از

 جنـب مـدارگان   يشـور  حـداكثر  اسـتوا بـا   نيطرف در زمستان
 يكمربنـدها  نيب ـ BLكـه  اسـت  توجـه جالب. شودمي ليتشك

 ةمكـر ياز دو ن كـدام چيه ـ در درجه 45 و 25 ييايعرض جغراف
 از BL يعمق ـ ة. محـدود ]13[شـود مـي ده نيد يو جنوب يشمال
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ــ ةلايــن ييپــا را شــامل ن يترمــوكلا يبــالا تــا يســطح ةآميخت
  ).1شكل ( شودمي

  
س بر اسا در اقيانوس هند شمالي، MLDو  BLT. پروفايل نمايش 1شكل 
  2002سال   در ژانوية ARGO يهاداده

شده  استفاده يچگال ارياز مع MLD نييتع يق براين تحقايدر 
 يچگـال  آن در كـه  شودمي فيتعر يعمق عنوانبه است و آن

 حفـظ  نيدرح ـ سـطح، نسبت به  Ԩ2/0 دما تا كاهش ةواسطبه
 ،1 شـكل  در .يابـد مـي  شيافزا ثابت)، در سطح( شوري مقدار

توسطكه 
Sigma
D معمـول   نسـبتاً  شـده اسـت. حضـور    في ـتعر

BLT جـاد يا موجـب  فصلي غير گاهي و يالحظه طوربه ILD 
بـر   MLDن يـي تع ،جهيدرنت. است MLDاز ترقيعم كه شودمي

  . ]14[است ترمناسب يار چگاليمع اساس

ز ار دمـا و حاصـل ا  ي ـدما بر اساس مع يهالياپروف، 2در شكل 
  شده است. آورده MITgcmمدل  يخروج

BLT  نيــز ماننــدMLDهــاليــپروفامســتقيم از روي  طــور، بــه 
    تشخيص است.قابل

ي دما، چگـالي  هاليپروفارا با توجه به  BLTدر اين تحقيق ما 
  .ميكنيم) تعيين 3و  1هاي كارا (رابطه و رابطة

BLT شود:تعيين ميزير  طبق رابطة  
)1(  

-0.2T Sigma
BLT D D= - 

بالا در رابطة
0.2

D
T-

ي است كه با توجه بـه  اختهيآم عمق لاية 
شود، مثلاً عمقي كه از سـطح تـا آنجـا دمـا تـا      دما محاسبه مي

Ԩ2/0 يابد و كاهش مي
Sigma
D به چگالي بـا   نيز عمق مربوط

  شود.توجه به معياري است كه براي آن انتخاب مي

  
  MITgcmج حاصل از مدل ي، با استفاده از نتاN5/18-E5/64ت يدر موقع 2014سال  يهاماه يتمام يل برايپتانس يل قائم دمااي. پروف2شكل 
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  د و روش كارامو .2
و بـا فرمـت    NOAA هـاي دادهگـاه  ين مطالعه از پايا هايدهاد

ASCII درجه و متوسط ماهانه در دسترس  1، با دقت ينريو با
ــتخراج   ــد از اس ــادادههســتند. بع ــراه ــازگار ي، ب ــدل و  يس م

بـا   و موردمطالعـه  ةمنطق ـ ةرا به انداز هادادهمنطقه،  يسنجعمق
بـه فرمـت    هاآنل يكرده و بعد از تبد يابيدرونقه يدق 2دقت 

 يهـا مؤلفـه شـامل   هـا دادهن ي. اايمكردهبه مدل اعمال  ينريبا
نهـان،   يا (شار گرمايدر -برهمكنش هوا ةلايدر  ييشار گرما
د و شـار  يخورش ـ كوتـاه موجمحسوس، شار تابش  يشار گرما
 هـاي دادهو  ير، بارنـدگ يا)، تبخياز سطح در بلندموجبازتابش 

 اي ـدرسـطح   يشـور  و) SST(ا ي ـسطح در يدما ةمتوسط ماهان
)SSS( ،در تراز  هايمؤلفه) هـاي مؤلفـه )، يمتر 10سرعت باد 

 يورود عنـوان بـه ز ي ـسـاعته) ن  6 يان (با گام زمـان يسرعت جر
 ياعمال شده است. شار گرما يو جنوب يمدل به مرز باز شمال

 يورود كوتـاه مـوج شار تابش  ي) از جمع جبرQ୒ୣ୲خالص (
مؤثر (از سـطح   يخروج بلندموجشار بازتابش )، Q୍د (يخورش

ن انه ـ ي) و شار گرمـا Qୌمحسوس ( ي)، شار گرماQ୆ا) (يدر
)Q୉ر ين مقـاد ي ـو در مـدل ا  آيـد مي دست به) 2( ة) طبق رابط

 محاسبه شده است.

)2(  
Net I B E H
Q Q Q Q Q= + + + 

) و Eر (ي ـر تبخيز بـا اسـتفاده از مقـاد   ين نيريخالص آب ش راش
ر يق تبخيت را با تفرين كميا پس، دشومي نييتع) P( يبارندگ

ــا اســتفاده از  ياز بارنــدگ ــب ــرايــك فاي ــه، ب  ةدور يل جداگان
كـردن آن بـه مـدل     ينريمحاسـبه كـرده و بعـد از بـا     موردنظر

  .ايمكردهاعمال 

ــ ــكلر، يواتص ــاش ــا ه ــاريو نت ــه يج آم ــتب ــدهدس ــرا آم  يب
، GIS يافزارهــانــرم از اســتفاده بــا شــتريب وتحليــلتجزيــه

MATLAB ،SURFER و FERRETنـــــوكس) ي(تحـــــت ل
 ةرابط ـ از دريـا آب  يچگال ةمحاسب يبرا .است شده استخراج

 ة. معادل ـايـم كـرده استفاده  ]15[ليبرگرفته از كتاب گ يچگال
بـوده و   يادهي ـچيپ ةق معادل ـي ـعم انوسي ـا در اقيحالت آب در

 ةبرنام ـ از اسـتفاده  بـا  كد نوشتن با بنابراين ،داردن مؤلفه يچند
Ferret  ايمكردهآن را محاسبه.  

  MITgcmمدل  .2-1
، هـا دهيپد از يعيوس فيط نداتومي يطوركلبهMITgcm مدل
گـردش   يالگوهـا  انوس تـا ي ـاق در يمتر اسيهمرفت در مق از

ل ن مديكند. ا يسازمدلرا  ييايدر هايجريانا يبادها  يجهان
و در ) z(مختصــات  zن يكــارتز ةقــائم از شــبك  يدر راســتا

 هـا رديـاب  .كنـد ياستفاده مC يكاوااآر ةاز شبك يافق يراستا
. بـردار  گيرندميقرار  سلول شبكه هر مركز در) يشور و دما(

)سرعت , , )u u v w=
 در كـه  شودمي ميتقس آن هايمؤلفه به 

ــرا u آن ــر غرب/شــرق جهــت يب ــلول، ه ــرا v س جهــت  يب
ارتفـاع   η.دشومين يين تعييپا/بالا به سمت w جنوب و/شمال

ك از ي ـ هـر  در ،ييبـالا  سـلول  مركـز  و بـالا  در اي ـدر از سطح
 يافق ـ ةشـبك  ن مـدل، ي ـ. در اگيـرد مـي  سـلول قـرار   هايستون
 f ةصـفح  بـا  يا دكـارت ي ـ يمختصات كـرو  صورتبه تواندمي

س بـا  يولي(پارامتر كور β ةا صفحيس ثابت) يوليپارامتر كور(
ن مطالعـه بـا   ي ـر) انتخاب شود كه ما در ايمتغ ييايعرض جغراف
 ةو صفح يمنطقه و دقت كار از مختصات كرو ةتوجه به انداز

β  مــدل ايــمكــردهاســتفاده .MITgcm ــوگراف  يدر نقــاط توپ
سـه بـا   يق مقاي ـبارها از طر و شودمين يداريدچار ناپا، يبحران
 ينـدها يادر فر يعـدد  هـاي مـدل  جيا نتـا ي ـ يل ـيتحل يهـا حل
 يسـنج و صـحت  آزمايش مورد اسيمقكوچكو  اسيمقانيم

 يسـاز هيشـب و  يسـاز مـدل آن در  تي ـو قابل تقرار گرفته اس ـ
 يهـا معادلـه  MITgcm. مـدل  ده اسـت يبه اثبات رس ـ هادهيپد

و  ريناپــذ ، تــراكميرخطــيغاستوكســرا در حالــت   -رينــاو
 يبـرا  8نسكيب بوسيبا در نظر گرفتن تقر، يكيدروستاتيرهيغ
حجـم محـدود    يسـاز بـا گسسـته  و ر يناپـذ  ال تـراكم يك س ـي

روش حجم  .كندميحل  يمكعب يشبكه محاسبات يرو يمكان
-همعادل ـ يب ـيحـل تقر  يبرا يعدد هايروشاز  يكي 9محدود
 يروش اجـزا  ينـوع  درواقـع  ن روشيا ت.ل اسيفرانسيد هاي

 يبـا روش اجـزا   هـا انتگـرال ب ي ـتقر آن دراست كـه   محدود
 يهـا سـلول ن مدل با توجه بـه تعـداد   يات. متفاوت اس محدود
 ا چنــد پردازنــده را دارد. مــدليــك يــت اجــرا بــا يــقابل شــبكه

MITgcm در  فرترن نوشته شده است كـه  يسينوبا زبان برنامه
 يادي ـز يهااستفادهاز آن  يمحاسبات يهاك شارهيناميد ةحوز

 .شـود مينوكس اجرا يل عاملسيستم يرو لن مديت. اشده اس
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در MITgcm گـروه  سـايت وبو مسـتندات آن در   يكد اصل
  ست.دسترس ا

  لعهامط مورد ةمنطق .2-2
 درن مطالعـه در نظـر گرفتـه شـده اسـت،      يا يكه برا ايمنطقه
و از  يشـرق  ةدرج ـ 2/73تا  يشرق ةدرج 2/56 ييايجغراف طول

ــعــرض جغراف ــ 18 يياي ــمال ةدرج ــا  يش ــ 25ت ــمال ةدرج  يش

و كـل   يانوس هنـد شـمال  ي ـن منطقـه، اق ي ـگسترده شده است. ا
  ).3(شكل  گيرددر برميرا  يعرب يايعمان و در يايدر

  يعمق سنج ةشبك .2-3
، مقيـاس ميـان تـا   مقياسبزرگ هايپديده زياسشبيه منظوربه 

ــا دقــت  يســنجموجــود عمــق ةنقشــ تــريندقيــق ــثان 30ب ه از ي
ه شــده اســت. ي ـته موردمطالعــه ةمنطق ـ يبــرا 10GEBCOگـاه يپا

  آورده شده است. 1ن شبكه در جدول يمشخصات ا

  
)E2/73-°E2/56°؛N25-°N18°مطالعه ( مورد ةمنطق يتوپوگراف. 3كل ش

  يسنجعمق ة. مشخصات شبك1جدول 
  مشخصات گريد محاسباتي

  بندي قائملايه  افقي حوزه محدودة
  عمق بيشينه (برحسب متر) عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي

)°E2/73-°E	2/56(  )°N25-°N 18(  3840  
  Δz (m)  هاتعداد لايه Δy (m) تعداد سلول Δx (m)  تعداد سلول

510  3704  210  3704  20  5-467 

  

  يط مرزيه و شرايط اولايشر .2-4
ت سـبب زودتـر   ي ـه بـه واقع ي ـط اولير شـرا يداك بودن مق ـينزد
خواهد تر قيج دقيبه نتا يابيدار و دستيدن مدل به حالت پايرس

ــد.  ــدلش ــازيم ــ 20در  س ــود ةلاي ــبك يعم ــ ةو ش  4/3 يافق

از  يسـاز حاضـر مـدل   ةاست. در مطالع ـ انجام شده يلومتريك
مـدل   ،ن مـدت ي ـانجام شـده اسـت و در ا   2016تا  2010سال 
 يكـه بـرا   يزط مريشراده است. يرس يداريكامل به پا طوربه

 يو جنـوب  يمـرز بـاز شـمال   ، شامل دو مدل در نظر گرفته شده
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ران و پاكسـتان واقـع   ي ـادر سمت جنوب  ياست. مرز باز شمال
 جيهرمـز بـا خل ـ   ةق تنگ ـي ـان از طري ـتبـادل جر  يكه دارا است

 دررا  يعرب ـ ياي ـز جنـوب در ي ـن يفارس است و مرز باز جنوب
 يانوس هنـد جنـوب  ي ـان بـا اق ي ـتبـادل جر  يكـه دارا  گيردبرمي
و  يدما، شور هايداده يباز جانب ايمرزه در .)3(شكل  .است
 يمتـر  3500) تا عمق v( النهارينصف) و u( يمدارانات يجر
هـا  هيضخامت لا. ه به مدل اعمال شده استيلا 20 صورتبهو 
 ةلاي 20متر و  5به ضخامت  يسطح ةلاياست كه  ترتيباينبه

 ي. بـرا ايـم دادهش يزاها را افهيلا ضخامتج يتدربه ،يمتر 10
ن مطالعـه  يااز ين ييبالا هايلايه، ضخامت يسطح ةختيآم ةلاي

كه به مرز سـطح آزاد   يهايدادهن يسازد. همچنيرا برآورده م
شرح  تفصيلبه(مواد و روش كار)  2اند، در بخش اعمال شده

 داده شده است.

  مدل يدارايشرط پ .2-5
آن را با اسـتفاده از   توانيممينان از صحت كار مدل ياطم ايبر
، در هرچنـد م. يكن ـ يبررس ـ يا شـور ي ـدمـا   يزمـان  يهـا يسر
-يسوم زمـان  ةمحدود شار مرتب ةوارك طرحيمدل  يكربنديپ

 قيدوشـرط بـي  وارهطـرح ن ي ـانتخاب شـده اسـت كـه ا    يمكان
 يهـا نكـه مشخصـه  ينـان خـاطر از ا  ياطم يدار است، اما بـرا يپا

 يزمـان  يانـد، سـر  دهيدار رس ـي ـپا ةك چرخيآب به  يهاتوده
در  يسـاز سه سال آخر مـدل  يبرا يسطح ةلاي يدما راتييتغ

 ةدرج ـ 5/18و  يشرق ةدرج 5/64 يبيبه مختصات تقر يانقطه
 دهـد مـي ن شـكل نشـان   يرسم شده است. ا 4در شكل  يشمال

 يداري ـده است كه نشان از پايدار رسيپا ةك چرخيكه دما به 
  مدل دارد.

  
  يسطح ةلايرات دما در ييتغ يزمان ي. سر4شكل 

  (MLD)خته يآم ةلاين عمق يير تعيامع .2-6
 ماننـد ا ي ـآب در يكيزيبه مشخصات فخته يآم ةيلان عمق ييتع

د ي ـبا MLDن يـي تع يدارد. بـرا يبسـتگ  يو چگـال  يدما، شـور 
دارد  ايمسـئله به نوع  ين بستگيانتخاب شود و ا يمناسب اريمع

 ير عمـوم ي، مقـاد طـوركلي بـه . گيـرد ميقرار  موردبررسيكه 
  Ԩ 1-2/0ر خالص ازيي، تغMLDار يمع ياستفاده شده برا

3kgيچگـال  يا بـرا ي ـدما از سـطح   ايبر m 125/0-03/0 از 
ــطح  ــت. اس ــهس ــورب ــه و ط ــينمون ــا  1از  يرتك ــه  1/1ت درج
ــانتي ــرادس ــطح   گ ــه س ــبت ب ــارش كر]17[نس ــا و يشناوي، ن س

 Ԩ8/0]1را ن مقدار يهمكاران ا  هـر  يازابـه   Ԩ2و اسـكات  ]
ــر و د 25 ــتيمتـ ــه Ԩ5/0 فانـ ــر ازاي بـ ــاذ   10 هـ ــر اتخـ متـ

ن يتخم ـ يار بـرا ي ـن معي ـن مطالعـه اتخـاذ ا  ي. در ا]18[اندكرده
MLD ــر ــاســاس تغ ب Δσ يرات چگــاليي

t
( ــمطــابق تغ ( رات يي

ا، ي ـحالت آب در ةو با استفاده از معادل) Ԩ8/ΔT=0( ييدما
 19[مطابق با انتخاب كارا و همكاران  يار بـرا ين معيا است و ]

  مناسب است. يآشفتگ ةنياختلاط به

، ياض ـيكـارا بـه لحـاظ ر    ةق رابط ـب ـتـوان ط يرات را ميين تغاي
  ان نمود:يب زيرشكل به

)3(  ( , , ) ( , , )
t t t

T T S P T S Ps s s= +D - 

  جاينت يبررس .3
را با  يانوس هند شمالياق يخته برايآم ةلاين مطالعه عمق ايدر 

م و از ي ـان نمـوده يـي تع بالاوضوحبا  MITgcmاستفاده از مدل 
ختـه  يآم ةلاي ـن عمـق  يتخم ـ يبرا ياريمع عنوانبهفرمول كارا 

 BLT اشـتباه بـه از مطالعات  يدر برخ بساچه. ايمكردهاستفاده 
اند و خته در نظر گرفتهيآم ةلايعمق  عنوانبهMLD را همراه با
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ار دمـا  ي ـمع برحسـب ختـه را  يآم ةلاي ـعمـق  ILD بدون توجه به
به  MLDق ين دقييتع ين مطالعه براي، اما در ااندنمودهمحاسبه 

صـورت  ني ـر اي ـرا در غي ـن موارد كاملاً توجه شده اسـت، ز يا
انجـام   ينخواهـد بـود. بـرا    يك عمق واقعيخته يآم ةلايعمق 

 صـورت بهسال  يهاماه يتمام يبرا را BLT و MLDن كار يا
داشـت.   هـا آناز  يبهتر ةسيتا بتوان مقا ايمكردهمجزا محاسبه 

 يدر راستا يو چگال يرات دما، شورييتغ تردقيق يبررس يبرا
ــائم، پروفا ــق ــاآنل ي ــايفصــلرا در  ه ــف ه ــال و در  مختل س

بـا  م. ي ـام نمـوده يترس ـ 5شكل  ) درN5/22-°E5/60°( تيموقع
 تــوانمــيمختلــف ســال  هــايفصــلن شــكل در يــتوجــه بــه ا

 شيافـزا  ز مـورد ملاحظـه قـرار داد.   ين را نيترموكلا يهاعمق

تابســـتان كـــه باعـــث  و بهـــار درخـــالص  يســـطح يگرمـــا
 يانوس هند شمالياق يدر نواح عمقكم يفصل يهانيترموكلا

 MLD پـايين  مقـادير ، باعـث  شـده  يعرب ـ ياي ـكـل در  ويژهبه
سال  يهاماه ةهم يخته برايآم ةلايعمق  2. در جدول شودمي

ار ي ـج حاصل از مـدل و در نظـر گـرفتن مع   يبر اساس نتا 2014
كـارا آورده شـده اسـت. ضـخامت      ةو با توجه به رابط يچگال
ــ ــار ةلاي ــدر موقع يحص ــل N5/18-E5/64 تي ــادر فص  يه

ــق     ــه عم ــدل ب ــار، حاصــل از م ــتان و به ــت،   10زمس ــر اس مت
باً در يتقر BLگرم سال  يهادر فصل تابستان و ماه كهدرحالي

  حضور ندارد. يادشدهت يموقع

  (BLT)( يحصار ةلايو ضخامت  (MLD)خته يآم ةلايج عمق اي. نت2جدول 
  N5/18-E5/64ت يموقع ج مدل و دري، بر اساس نتا2014مختلف سال  يهادر ماه

BLT (m) MLD (m) ماه  BLT (m) MLD (m) هام  

  هينواژ  85  10  يجولا  35  -
  هيفور  90  10  آگوست  35  -
  رسام  25  10  مبراسپت  40  -

  ليآور  15  -  كتبرا  20  10
  يم  20  10  مبرانو  50  -
  ژوئن  30  10  مبرادس  65  -

- 35 
  مونسون تابستانه

  )آگوست(جولاي/
10 90 

 مونسون زمستانه
  (ژانويه/فوريه)

  
  MITgcmحاصل از مدل .N5/22 -E5/60 تيو در موقع 2014مختلف سال  هايفصل، در يو چگال يقائم دما، شور هاييلاپروف. 5شكل 
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ــكلدر  ــش ــق  7و  6 ياه ــعم ــه يآم ةلاي ــرا )MLD(خت دو  يب
هــر دو  ايو بــر N5/22-E5/ 60و  N5/18-E5/64 تيــموقع

مـدل و بـا    يمونسون تابستانه و زمستانه، بـا اسـتفاده از خروج ـ  
 يدمـا و شـور   هـاي پروفايلسه با يدر مقا يار چگاليانتخاب مع

ختـه در خـلال هـر دو    يآم ةلاي ـعمـق   ةآورده شده است. انداز
ن ي ـ، اهرچنـد  هـا مشـخص شـده اسـت.    ن شـكل يمونسون در ا

 ييفضـا  عي ـتوز مختلف متفاوت است. يهاتير در موقعيمقاد
 8در شـكل   موردمطالعـه  ةكـل منطق ـ  يبـرا  MLD يكنتورها

جنـوب   يعرب ـ ياي ـن شـكل در در يآورده شده است. مطابق ا
 هـاي لايه) آگوست/يدر خلال مونسون تابستانه (جولا يشرق
متـر و در خـلال مونسـون     45تـا   15 ةبـا دامن ـ  عمقكم ةختيآم

. شـود مـي ده ي ـمتر د 125تا  65 ةدامن ه) بايه/فوريزمستانه (ژانو
 شناســياقلــيم اســاس بــر ]1[ســا و همكــاران يشناوينــارش كر

WOA 25ه ي ـن ناحيمونسون تابستانه در ا يمقدار را در ط نيا 
  .اندكردهمتر گزارش  50تا 

  
 هايپروفايل ةسي) با مقاآگوست/يمونسون تابستانه (جولا و) هيه/فوريدر مونسون زمستانه (ژانو يار چگاليبر اساس مع (MlD)خته يآم ةلايعمق  ة. انداز6شكل 

  MITgcm، حاصل از مدل 2014در سال  .N5/18-E5/64 تيدر موقع يو چگال يدما، شور

  
  .N5/22-E5/60ت يموقع ياما برا 6شكل مانند  ؛7شكل 

سـطح   يو شـور  (SST)ا يسطح در اي، متوسط دم9شكل در 
ــدر ــتانه (ژانو   (SSS)ا ي ــون زمس ــلال مونس ــه/فوريدر خ ه) و ي

 ، حاصـل 2014سال  ي) براآگوست/يمونسون تابستانه (جولا
ن يــاز ا كــه طــورهمــانشــده اســت، آورده MITgcm مــدل از
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 خـلال مونسـون   ) درSSTا (ي ـسطح در يداست، دمايكنتورها پ
سـطح   يو شـور  گـراد سـانتي درجه  2/27تا  8/22ن يزمستانه ب

 ين مقـدار دمـا  ياسـت. كمتـر   psu7/36تا  75/35ن يز بيا نيدر
. شـود ميده يد يعرب يايدر يا در قسمت شمال غربيسطح در

مشـاهده   تـوان مـي در آن منطقه  8شكل  يبا دقت در كنتورها
ن قسمت تعلق دارند. يخته به ايآم هايلايه ترينعميقكه  كرد

ــ ــر ياز طرفـ ــور يكمتـ ــدار شـ ــطح ين مقـ ــمت  يسـ در قسـ
 هايآب به كه درجايي يعني است، يعرب يايدر يشرقجنوب

 ؛ك اسـت ي ـج بنگـال نزد ين خل ـيريش ـ نسـبت  بهافته و يان يجر

هسـتند. در   عمـق كـم ختـه  يآم هـاي لايه ين نواحيدر ا بنابراين
ا ي ـسطح در ي) دماآگوستو  يخلال مونسون تابستانه (جولا

ز ي ـا ني ـسـطح در  يو شور گرادسانتيدرجه  4/31تا  8/23ن يب
است. جالب اينكه بيشترين مقدار دماي  psu1/37تا  6/35 نيب

گـراد در قسـمت شـمال    درجه سانتي 4/31سطح دريا با مقدار 
فـارس) يعنـي   خلـيج  هرمز و غربي درياي عربي (نزديك تنگة

شـود. در خـلال   در فاز مخالف با مونسـون زمسـتانه ديـده مـي    
مونسون تابستانه نيز كمترين مقدار شـوري در قسـمت جنـوب    

  شود.شرقي درياي عربي ديده مي

  
، حاصل از 2014ل ادر س )،آگوست/يمونسون تابستانه (جولا و ه)يه/فوريخلال مونسون زمستانه (ژانو در (MlD)خته يآم ةلايعمق  ايع كنتورهي. توز8شكل 
  .MITgcmمدل 
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MITgcm، حاصل از مدل 2014) در سال آگوست/يه)و تابستانه (جولايه/فوريل مونسون زمستانه (ژانودر خلا SSSو  SST. متوسط 9شكل 

  مدل) ي(اعتبارسنج سازيمدلج ينتا يابيرزا .3-1
 هـاي دادهج حاصـل از  ينتا و مدل با آمدهعملبه ايهينيبشيپ

 هـاي داده ،]20[ن منطقـه ي ـدر ا CTD، XBT ةشـد يريگاندازه
WOA ــا ــا نت ــل از تحقيو ب ــج حاص ــران (يق دي ) ]21[و  ]1[گ

  سه شده است.يمقا

مـا بـا    سـازي مـدل ج ينتـا  يو بررس ـ هـا آنج كـار  ايدر نتدقت 
 خـوبي بهن مدل يكه ا دهدمينشان  MITgcmاستفاده از مدل 

 يو كارهـا  هـا گيـري انـدازه ج يج را استخراج نموده و با نتاينتا
و  يج آمـار يدقت نتـا  يدارد. از طرف يخوب يگران سازگاريد

و  قـه يدق 2ك ي ـن مـدل بـا قـدرت تفك   ي ـحاصـل از ا  ينمودار
 تفصـيل بـه  BLT يبررس ـ و MLDن ييار تعيانتخاب درست مع

فراهم  يانوس هند شماليخته در اقيآم ةلاياز عمق  يج بهترينتا
 يكارهـا  يبـرا  يخـوب  يهاينيبشيپ تواندميآورده است كه 

گـر  يد يهـا دهي ـو پد هااقيانوس يگردش عموم مانند راستاهم
ــ، عمــق 10نــده فــراهم ســازد. در شــكل  يدر آ يانوســياق  ةلاي
مونسـون   ينمونـه بـرا   طـور به يحصار ةلايخته و ضخامت يآم

ــتانه (فور ــزمس ــولا ي ــتانه (ج ــون تابس ) حاصــل از يه) و مونس

 تي ـنمونـه، در موقع  طوربهآورده شده است.  WOA هايداده
N5/18-E5/64 مقدار MLD بر اسـاس  يجولا ماه در WOA 
متـر اسـت. از    45 تا 25 ني) ب8مدل (شكل  متر و 50 تا 25 نيب

 125تـا   75 نيب ـ WOA اسـاس  بـر  MLDه ي، در ماه فوريطرف
  است. متر 125تا  65ن يو مدل ب متر

مـاه   حضور ندارد، اما در BLTطبق نتايج مدل در ماه جولاي 
-N5/18 متـر در موقعيـت   10فوريه اين لايه بـه عمـق حـدود    

E5/64 بـراي  11كنتورهاي شكل  شود. از طرفي،مشاهده مي ،
 ،]21[پراساد و همكـاران   تابستانه و زمستانه از مطالعة مونسون

در  Ԩ 1 تـا كـاهش   MLDبر اساس انتخاب معيـار دمـا بـراي    
در MLD مطـابق ايـن شـكل، مقـادير     عمق فراهم آمده اسـت. 

بـا نتـايج حاصـل از    موردمطالعـه،   هاي مونسون در منطقةخلال ماه
اقيـانوس   سازگار است. اين كنتورها در ناحية MITgcmمدل 

هند شمالي و درياي عربي جنوبي بـا نتـايج مـدلي كنتورهـاي     
هـا بـا تقريـب    در برخي از موقعيت 7و  6، 2هاي دما در شكل

 دمـا  برحسـب  MLDخوبي سازگار است، زيرا انتخاب معيـار  
 مقـدار  از بيشـتر  كمـي  را آميختـه  لايـة  عمـق  كنتورهـا  اين در

  دهد.مي نشان واقعي
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 [ن) حاصل از ييپا هايشكلمونسون تابستانه ( و بالا) هايشكل( در مونسون زمستانه (BLT) يحصار ةلايو ضخامت  (MLD)خته يآم ةلاي. عمق 10شكل 

WOA1[

  

  
  ] 21[ه) يه و فوري) و زمستانه (ژانوآگوستو  ي(برحسب متر) در خلال مونسون تابستانه (جولاخته يآم ةلايعمق  ةماهان اي. كنتوره11شكل 
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ج ي، نتاMITgcm ج مدلينتا يابيارز يگر برايد ياسهايدر مق
 هـاي گيـري اندازهج يدما با نتا هايپروفايلرا با استفاده از آن 

CTD و XBT  يملـــ مؤسســـهتوســـط  كـــه) 12(شـــكل 
شـده   انجـام  موردمطالعـه  ةپاكسـتان در منطق ـ  يشناسانوسياق

شـتر  يج مـدل را ب ينتـا صـحت   تـا  ايـم كـرده  سهيمقا] 20[است
(حاصـل از   13شـكل   هـاي پروفايـل دقـت در  م. يكن ـ يبررس

(حاصـل از مـدل) نشـان     14) و شـكل  XBT يهـا يريگاندازه
مونسـون تابسـتانه (متوسـط     يبـرا  MLDج يكـه نتـا   دهـد مي

ه) در هـر  ي ـه/فوري) و زمستانه (متوسـط ژانو آگوست/يجولا
ن دو فصل مونسون يا يز در طيار دما نيدو حالت بر اساس مع

  .هستند با هم سازگار

  
] 20[در خلال مونسون تابستانه و زمستانه  XBT يهاستگاهيت اي. موقع12كل ش

  
  ]20[ستانه تابمونسون ) بستانه وزم) مونسون الف ؛گيرياندازهحاصل از  14 شكل Aستگاه يل دما در ااي. پروف13شكل 

  
  MITgcmحاصل از مدل  ،10شكل  از N5/18-E5/64ت يستانه در موقعتابمونسون ) بستانه و زممونسون ) الفل دما اي. پروف14شكل 
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  گيرينتيجه .4
 ةلاي ـو ضـخامت  (MLD) ختـه يآم ةلاي ـن پژوهش عمـق  ايدر 

 4/3با وضوح  MITgcmرا با استفاده از مدل (BLT) يحصار
كـارا در   ةو رابط ـ يار مناسـب چگـال  ياستفاده از مع با ،لومتريك
و  يحصـار  ةلاي ـ، با لحاظ كردن ضخامت يشمالانوس هندياق
. ايـم كـرده ن يـي انوس تعي ـدر اق دمـا هـم  ةلايز در نظر گرفتن ين
ن مدل با اسـتفاده از  يا ،دهدميق و محاسبات نشان يج تحقينتا
بـه آن اشـاره   ز ي ـن 1-2كه دارد و در بخـش   ييبالا يهاتيقابل
را با در نظـر   يانوسيمهم اق هايپديدهاز  ياريبس تواندمي، شد

ط يشـده شـرا   جفت صورتبهز يق و نيدق يط مرزيگرفتن شرا
و  هاسازيشبيهكه به  دهدقرار  موردتوجه را يانوسيو اق يجو
-يخروج ـ يراان ديهمچن ،دشوميمنجر  يبهتر هايبينيپيش
  است. يترقيدق يها

ك مـدل بـا   ي ـختـه بـا اسـتفاده از    يآم ةلاي ـن مطالعه عمق ايدر 
Δσيرات چگـال يي ـار تغيبالا و برحسب معك يقدرت تفك

t
( ) 

ن شــده اســت كــه يــيا تعيــحالــت آب در ةو اســتفاده از معادلــ
 ةن اسـتفاده از رابط ـ ي. همچن ـدشوميو دما را هم شامل  يشور

از  يتـر قي ـج دقينتا يحصار ةلايص ضخامت يتشخ يكارا برا
است. استفاده از ن مطالعه فراهم آورده يخته در ايآم ةلايعمق 

ار يبس ـ يسـطح  ةلاي ـ يآشـفتگ  ةن ـياختلاط به يارها برايمع نيا
  مناسب است. 

در  يريرات چشـمگ يي ـكـه تغ  دهـد مـي ق نشـان  ين تحقيج ااينت
از ساحل تا فراساحل وجود  يعرب يايدردر خته يآم ةلايعمق 

دارد. طبق اشكال و كنتورها در خـلال مونسـون تابسـتانه و در    
 45تـا   15ختـه  يآم ةلاي ـعمق  آگوستو  يجولا يهاطول ماه

حوزه در  ين مقدار در قسمت جنوب شرقيشتريمتر است كه ب
ن در خلال مونسـون زمسـتانه و در   يمتر است. همچن 45حدود 

تـا   65خته به مقـدار  يآم ةلايه عمق يه و فوريژانو هايماهطول 
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 اسـت  كوچـك  يانوس هنـد شـمال  ي ـاق نـواحي  دركـل خته يآم
ن مقــدار در مــاه يان كمتــريــن ميــكــه در ا) متــر 25كمتــر از (

 انوسي ـاق در ،يطوركل. بهشودميده يمتر د 15ل با مقدار يآور
 سـمت  از تـر قيعم انوسياق يشرق سمت در MLD،يهندشمال

 خـلال مونسـون   در عمقكم ةختيآم هايلايه و است آن يغرب
  .شونديم افتيزمستانه  نسون مو نسبت به تابستانه

، هـا جريـان ، يوارون مونسـون  يبادهـا  يهند شـمال  انوسيقا در
ــتبخ ــدگي ــاير، بارن ــطح ي، گرم ــا، يس ــيهمگرا يالگوه  /ي

 ةلاي ـ. عمق شونديخته ميآم ةلايرات عمق ييباعث تغ ييواگرا
 ،يروزانـه، درون فصـل   يزمـان  يهااسيدر مق تواندميخته يآم
 يم ـيرات اقليي ـو تغ يط فصليت، شرايو با توجه به موقع يفصل

ر كنـد.  يي ـتغ ده از ابر)يره و پوشي، آسمان تيطوفان وهوايآب(
و  يسـطح  ةلاي ـش يفصـل زمسـتان سـرما    ي، در ط ـطوركليبه

 يرانش ـ هـاي جريـان و  يقـو  يحركات متلاطم همراه با بادهـا 
 نيبـالاتر ل ين دلي. به همدشوميخته يآم ةلايق شدن يباعث عم

ه ي ـدسـامبر، ژانو  يهازمستان و ماه در ختهيآم ةلاي عمق ريمقاد
در خـلال مونسـون تابسـتانه،     ياز طرف ـ .شودمي افتيه يو فور
 تـابش  شيدر اثر افـزا  يسطح ةلاي شيف و گرمايضع يبادها
 .دشـو مـي  ختـه يآم ةلاي عمق كاهش باعث يديخورش يورود
ــگــر، ضــخامت يد ياز ســو ــدر موقع) BL( يحصــار ةلاي  تي

N5/18-E5/64 ده يمتر د 10زمستان و بهار به عمق  يهافصل
ن ي ـگرم سال ا هايماهدر فصل تابستان و  كهدرحالي، شودمي
-حـاره  نوار درحضور ندارد.  شدهگفتهت يباً در موقعيه تقريلا

 باروان ـ همـراه بـا   گـردش  يالگـو  دو با د،يشد ي، بارندگيا
  .دبينجام داريپا يحصار ةلايل يتشك به تواندمي رودخانه
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