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 دهکیچ

های آب در این است که تغییرات جبهه یهای آب در شمال اقیانوس هند و سواحل مکران رویکرد مهمسازی جبههمدل

های شوری و دما، به های آب در شمال اقیانوس هند با استفاده از دادهسازی جبهه. مدلکندبینی میرا بررسی و پیشمنطقه 

پیشرفته و پژوهشگرانه در این  یابزار عنوانبهکند و ها کمک میجایی جبهههتصویر کشیدن الگوهای جغرافیایی و زمانی جاب

گیری دهد که به شکلهای اقیانوس هند ارائه میسازی جامع را در آبشود. این مقاله بخشی از یک مدلزمینه استفاده می

استفاده شده و  Delft3D بعدیهسسازی از مجموعه مدل لهای دما و شوری مرتبط است. در این مدجبهه ،های آبتوده

گیری چند جبهه مهم استخراج شده است. نتایج این مطالعه، شکل موردمطالعههای سطحی و زیرسطحی آب در منطقه جبهه

گیرد و محدود به لایه سطحی ها در امتداد سواحل مکران شکل میدهد. یکی از این جبههنشان میرا  موردمطالعهدر منطقه 

به  فارسخلیجتواند به دلیل خروج آب گرم و شور و میاست  یگر در غرب دریای عمان واقع شده شود. جبهه دآب دریا می

کل ناحیه غرب خلیج  تقریباًمتر  377تا  277های حدود سرد سال در عمق هایخلیج عمان باشد. گستره این جبهه در فصل

و هرچه به سمت عمق پیش رویم است طحی دریا گسترده شده ، بیشتر در لایه س، اما در فصل گرمدهدعمان را پوشش می

 است شود. جبهه مهم دیگر در مرز بین اقیانوس هند و دریای عمان قرار گرفتهجبهه به سمت سواحل جنوب غرب محدود می

امتداد  ای که درهای آب استخراج شده، جبهه. در بین جبههداردالحد شدت بیشتری  رأسکه در بخش جنوبی و در نزدیکی 

 177ها بیشتر در زیرسطح )عمق بیش از سواحل مکران شکل گرفته است، بیشترین شدت را در لایه سطحی دارد و سایر جبهه

های جریانی که در این منطقه وجود دارد گرادیان افقی تأثیر اختلاط و چرخهمتر( اهمیت دارند زیرا در لایه سطحی تحت

 یابد.کاهش می

 .رخ شوریهای آب، دریای عمان، نیمرخ دما، جبههسواحل مکران، نیم :یدیلک یهاواژه
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 . مقدمه1

شناسی فیزیکی، به مرزهایی از حوضه اقیانوسی در اقیانوس

تغییرات قابل که مشخصات هیدروفیزیکی توده آب 

سازی شود. مدل، جبهه آب گفته میای داردملاحظه

مکران و شمال اقیانوس هند های آب در سواحل جبهه

بررسی و  های آب راتغییرات جبههاست که  یرویکرد مهم

های شوری و . این مدل با استفاده از دادهکندمیبینی پیش

گیری و حرکت بینی الگوهای شکلتحلیل و پیشبه دما، 

های پردازد. تحلیل دادههای آب در اقیانوس هند میجبهه

های آب، به ما کمک بههج سازیمدلشوری و دما در 

های آب گیری و حرکت جبههبر شکل مؤثرکند تا عوامل می

گیران محلی و تصمیمرا درک کنیم. این اطلاعات به مسئولان

دهد که مناطق ساحلی را بهبود دهند و از این امکان را می

های آب جایی جبهههاحتمالی ناشی از جاب هایوقوع خسارت

میزان نمک در آب  دهندهنشانشوری آب  .جلوگیری کنند

تواند به شکل مستقیم یا است و تغییرات در شوری می

های آب تأثیر بگذارد. همچنین، جایی جبهههغیرمستقیم بر جاب

گیری و حرکت تواند نقش مهمی در شکلتغییرات دما نیز می

 ،دهدهای دما به ما امکان میها ایفا کند. تحلیل دادهاین جبهه

های آب را در طول زمان شناسایی و گوهای تغییرات جبههال

های آب در سواحل مکران و جبهه سازیمدلبینی کنیم. پیش

ها، به تصویر کشیدن شمال اقیانوس هند با استفاده از این داده

 کندها کمک میجبهه جاییجابهالگوهای جغرافیایی و زمانی 

توانند به مسئولان محلی و . این اطلاعات می[2 و 1]

ریزی مناطق ساحلی مدیریت و برنامه درزمینهگیران تصمیم

کمک کنند. با استفاده از این مدل، مسئولان قادر خواهند بود 

های هشداردهنده ها و سیستمبهبودهای لازم را در زیرساخت

هش باعث کا درنتیجهدر این مناطق اعمال کنند، که 

های آب جبهه جاییجابهاحتمالی ناشی از  هایخسارت

 سازیمدلهای شوری و دما، شود. با توجه به تحلیل دادهمی

های آب در سواحل مکران و شمال اقیانوس هند جبهه

کند یک ابزار پیشرفته و پژوهشگرانه، به ما کمک می عنوانبه

گیری و حرکت این تا بهترین تخمین را درخصوص شکل

 .[0 و 3] ها ارائه دهیمجبهه

های آب در سواحل مکران و شمال جبهه سازیمدلدر 

های آب بینی تغییرات جبههاقیانوس هند، برای تحلیل و پیش

شود. در ادامه به های متنوعی استفاده میاز مواد و روش

 :[0 و 5] شودمیها اشاره برخی از این مواد و روش

های شوری و دما از منابع های شوری و دما: دادهداده .1

 وتحلیلتجزیههای از دور، مختلف مانند سنجش

آوری ای جمعهای ماهوارههای آب و دادهنمونه

کلیدی در  عوامل عنوانبهها شوند. این دادهمی

 شوند.استفاده می سازیمدل

ها و های ریاضی: برای تحلیل دادهها و مدلالگوریتم .2

های ها و مدلآب، الگوریتم هایجبههبینی تغییرات پیش

ها بر ها و مدلروند. این الگوریتمکار میریاضی به

زنی شناسی، الگوهای جبههاساس قوانین فیزیکی و زمین

 کنند.بینی میسازی و پیشآب را شبیه

به مسئولان  رسانیاطلاعشداردهنده: برای های هسامانه .3

های جبهه جاییجابهگیران در خصوص محلی و تصمیم

شود. این های هشداردهنده استفاده میآب، سامانه

و  شدهآوریجمعهای ها با استفاده از دادهسامانه

 دهند.را ارائه می زودهنگام، هشدارهای سازیمدل

سازی سازی مدلپیادهسازی: برای مدل افزارهاینرم .0

خاصی وجود دارد که به  افزارهاینرمهای آب، جبهه

الگوهای  بینیپیشو  هاالگوریتمها، اجرای تحلیل داده

 کنند.های آب کمک میجبهه

های آب در سازی جبههها، مدلبا استفاده از این مواد و روش

سواحل مکران و شمال اقیانوس هند امکان شناسایی الگوهای 

 و 1] کندها را فراهم میجبهه جاییجابهجغرافیایی و زمانی 

0]. 

 1شکل های آب در ههگیری جببرای شکل موردمطالعهمنطقه 

نشان داده شده است، حوضه اقیانوسی انتخابی اقیانوسی برای 

سازی گسترده از این محدوده انتخاب شده تا خطاهای مدل

 مربوط به شرایط مرزی به حداقل برسد.
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 سواحل مکران و شمال اقیانوس هند موردمطالعه. توپوگرافی منطقه 1شکل 

 درزمینههای گذشته، در داخل کشور مطالعاتی در سال

های آب در منطقه های جبههگیری و مشخصهشکل

 توان به موارد زیر اشاره نمود:، انجام گرفته که میموردمطالعه

 MITgcmبا استفاده از مدل  1300یزدانفر و همکاران در سال 

سازی نمودند و برخی های آب را در خلیج عمان مدلجبهه

مطالعه ها را استخراج کردند. در این های این جبههمشخصه

. عظام و [17] قرار گرفت موردمطالعههای سطحی فقط جبهه

، جبهه  POM، با استفاده از مدل 2717همکاران در سال 

. اکبری [11] سازی کردندرا مدل فارسخلیجخروجی آب 

، در [13] و کارمی و همکاران [12]نسب و همکاران 

های آب در های جداگانه به آشکارش جبههپژوهش

 ایماهوارهو خلیج عمان با استفاده از تصاویر  فارسخلیج

نیز  ازدورسنجشهای با پژوهش آمدهدستبهنتایج  پرداختند.

که تطبیق  [12] نسب و همکاران، نتایج اکبریدشمقایسه 

اما چون  ،های سطحی مشاهده شدخوبی در نتایج در جبهه

 ایماهوارهمتکی به تصاویر  ازدورسنجشهای پژوهش

اند و مقایسه های سطحی محدود شدهفقط به جبهه ،هستند

نیست.  پذیرامکانها تر با نتایج این پژوهشهای عمیقجبهه

 277های حدود گستره این جبهه در فصل سرد سال در عمق

کل ناحیه غرب خلیج عمان را پوشش  تقریباًمتر  377تا 

دهد اما در فصل گرم سال، بیشتر در لایه سطحی دریا می

گسترده شده است و هرچه به سمت عمق پیش رویم جبهه به 

کیفی  ازلحاظشود که وب غرب محدود میسمت سواحل جن

تطبیق خوبی دارد اما در  [17]ن فر و همکارابا نتایج یزدان

مطالعه حاضر، با توجه به نوع مدل، نوع شبکه طراحی شده و 

روش حل انتخاب شده نتایج با قدرت تفکیک بالاتری 

برخی جزئیات مانند شکل  کهطوریبه ،اندنمایش داده شده

های آب با دمای متفاوت نیز استخراج ها و هستهمرز جبهه

 شده است. 

 [11] همچنین نتایج پژوهش حاضر با مقاله عظام و همکاران

نیز مقایسه شده است. عظام و همکاران بیشتر به جبهه آب 

 منشأاند که کران تمرکز کردهتشکیل شده در غرب دریای م

است. نتایج مقایسه نشان  فارسخلیجآن خروجی شورآب 

صات کلی این جبهه )گستره جبهه و مشخصات خدهد مشمی

فیزیکی آن( در هر دو پژوهش یکسان است اما با توجه به 

اینکه در پژوهش حاضر، ابعاد شبکه با رزولوشن بالاتری 

های ورودی شار گرمای همچنین داده؛ اندانتخاب شده

 یادشدهروزانه وارد شده نسبت به پژوهش  صورتبهخورشید 

دهد. برای مثال در پژوهش عظام بیشتری را نشان می جزئیات

و همکاران تغییرات مشخصات فیزیکی توده آب خروجی 

شده است اما در این پژوهش شکل و  بیانناچیز  فارسخلیج

های زمستان و تابستان لهای دما و شوری در فصاندازه جبهه

د که به اختلاف رژیم آمیختگی دارن ایملاحظهقابلتغییرات 

گردد. ( بر میفارسخلیجآن )یعنی  منشأستون آب در  قائم

تفاوت مطالعه حاضر با مطالعات بالا، در روش انجام کار، 

مدل انتخاب شده است و رزولوشن بالاتری نیز نسبت به 

های مدل در خروجی وضوحبهکه  داردمطالعات قبلی 

 مواد و روش مشخص است. جزئیات روش پژوهش در بخش

 شرح داده شده است. 

 ها. مواد و روش2

های آب در سازی جبههمدل منظوربهدر این پژوهش، 

سواحل مکران و شمال اقیانوس هند و امکان شناسایی 

ها از مجموعه جبهه جاییجابهالگوهای جغرافیایی و زمانی 

استفاده شده است. این مجموعه،  Delft بعدیسههای مدل

 Deflt3D-FMو  Delft3D-Flowافزاری شامل دو بسته نرم

سازی، در کشور ما، نسبت به سایر . این بسته مدلاست

های هیدروفیزیکی و هیدرودینامیکی شناخته شده و مدل

های بالای این کمتر با آن کار شده است. با توجه به قابلیت

خصوص این ویژگی مهم که امکان ایجاد هو ب ه مدلمجموع

سازد، در را برای کاربر فراهم می نامنظمهر دو شبکه منظم و 
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های هیدروفیزیکی آب سازی جبههاین پژوهش برای مدل

قرار گرفته است. در ادامه، جزئیات مربوط به  مورداستفاده

های سازی با این مجموعه مدل تشریح شده است. مدلمدل

Delft3D-Flow  وDelft3D-FM و روابط  هاهاز معادل

های سازی فراسنجریاضی متعددی برای مدل-فیزیکی

های متعدد از کنند. این روشهیدروفیزیکی دریاها استفاده می

حاکم بر سیالات که  هایهمعادل عنوانبهیک روش جامع 

، استبقای جرم، مومنتوم و انرژی  هایهمعروف به معادل

 د.شوگیری میازی و نتیجهسساده

 1استوکس-ترین رابطه موجود از این روابط، رابطه ناویرجامع

است. این رابطه پارامترهای متعددی داشته و نتایج موجود 

سازی دریاها در منابع با استفاده از این روابط به برای مدل

استوکس که برای -آیند. در ادامه روابط ناویردست می

شود، ها در این حوضه مطالعاتی استفاده میسازیتمامی مدل

که نتایج این قسمت تنها بررسی و ارائه شده است. ازآنجا

سازی استفاده عنوان ورودی مدلارزیابی شده است و به

عنوان توضیح اولیه آورده شده و برای توضیحات شوند، بهمی

های معادله. [10] شودتکمیلی به منابع مورداستفاده ارجاع می

 2حاکم بر جریان در دریاها به معادلات هیدرودینامیک

را در هر  3های غیرایستاهای جریانمعروف هستند. این معادله

لایه به شکلی که جریان در جهت عمودی پیوسته باشد 

ها به سه معادله بقای جرم، کنند. این معادلهبندی میفرمول

شوند که در بندی میمومنتوم و بقای انرژی تقسیمبقای 

 اند.های زیر، ارائه شدهرابطه
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𝜕

𝜕𝑦
(ℎ𝜏𝑦𝑦) +

𝜕

𝜕𝑥
(ℎ𝜏𝑥𝑦)]

+ 𝛺𝑃 − 𝑓𝑉𝑉𝑦 +
ℎ

𝜌𝑤

𝜕

𝜕𝑦
(𝑃𝑎) = 0 

,ℎ(𝑥که  𝑦, 𝑡)  ،عمق آب به متر𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑡)  عمق متغیر در

,𝜁(𝑥زمان آب به متر،  𝑦, 𝑡)  ،تغییرات سطح آب به متر

𝑝, 𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑡) ان در راستای های جریفلاکس𝑥  و𝑦  به

,𝐶(𝑥 مترمربع بر زمان،  𝑦) تابع زبری شزی نیر به معکوس

شتاب گرانش به متر بر مجذور زمان،  𝑔مجذور متر بر زمان، 

𝑓(𝑉)  ،ضریب اصطکاک باد𝑉, 𝑉𝑥 , 𝑉𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑡)  سرعت باد

,𝛺(𝑥به متر بر زمان،  𝑦و  𝑥در راستای  𝑦)  ضریب کورلیوس

,𝑃𝑎(𝑥ابسته به ارتفاع جغرافیایی(، به معکوس زمان )و 𝑦, 𝑡) 

فشار اتمسفر برحسب کیلوگرم بر متر بر مجذور زمان، 

𝜏𝑥𝑥 , 𝜏𝑥𝑦 , 𝜏𝑦𝑦 [15]های مؤثر تنش برشی هستند مؤلفه. 

 تنظیمات مدل

در ویژگی  FMو  Flowتفاوت عمده بین دو ماژول مدل 

که طوریهاست. بهبندیها در این مشمعادلهبندی و حل مش

که های مربعی را داشته درحالیتوانایی حل مش Flowمدل 

های بدون ساختار استفاده نمود و توان از مشمی FMدر مدل 

بهتر مناطق ساحلی را از دریا و اقیانوس جدا کرد. بنابراین 

ها بندی منطقه موردمطالعه برای هریک از مدلبرای مش

بندی منطقه های مختلفی استفاده شده است. برای مشروش

بندی بدون بندی مستطیلی و مشموردمطالعه از دو روش مش

بندی بدون توان استفاده کرد. در روش مشساختار می

استفاده شده است و  0های مثلثی عمود بر همساختار از المان

ای جهانی ههای موجود با استفاده از دادهبا توجه به رزولوشن

متر در پستی  077متر در مناطق ساحلی و با دقت  17با دقت 

بندی و استخراج منطقه موردمطالعه به مش 5های بستربلندی

نویسی به دو زبان مش nc.و  14.ها در فرمت های المانداده

های زیر و ترتیب به شکلپردازیم. بنابراین این مراحل را بهمی

 .[11]شود توضیح داده میمراحل انتخاب در هر شکل 
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روز های بهاین روش با استفاده از سورس کدهای روش

افزار متلب به مش بندی منطقه موردمطالعه جهانی در نرم

پردازد. این سورس کدها از دو منبع مختلف شامل سورس می

ارائه  Delft3Dافزار که برای نرم Deltaresکدهای شرکت 

های های معتبر در روششده است و دیگری از مقاله

که کاربری آسان باشد از بندی استفاده شده تا درحالیمش

رو با استفاده از های روز استفاده شود. ازاینجدیدترین روش

به  OceanMesh2Dافزار متلب و سورس کد معتبر نرم

دا باید این سورس پردازیم. ابتبندی منطقه موردمطالعه میمش

 های زیر استفاده شود.ترتیب قدمکدها دانلود شده و به

  1استخراج کدهای مدل :گام اول

کدهای موردنیاز برای تنظیم چیدمانی تنظیمات مدل در 

استخراج شده است. لازم به یادآوری است  2722سپتامبر 

سازی، شده در زمان شروع فرایند مدلموارد استخراج

 .[10] نسخه موجود بوده استبروزترین 

افزار متلب در مسیر سورس کد در استفاده از نرم :گام دوم

 قدم قبل.

 انتخاب موارد توضیح داده شده:  :گام سوم

در خطوط اولیه مسیرهای مدل بازنشانی شده، سپس منطقه 

ترین کوچک min_elشود. در قسمت موردمطالعه تعیین می

ترین طول مش، در بزرگ max_elطول مش، در قسمت 

ترین طول مش در سواحل، در بزرگ max_el_nsقسمت 

در منطقه  M2ها برای حل مشکل موج تعداد المان wlقسمت 

فرض بهترین حالت در صورت پیشموردمطالعه که به

 dtشود، در قسمت انتخاب می 17های حداکثر برابر مقاله

سازی برای پایداری مدل، در مشخص کردن بیشینه زمان مدل

دقت شبکه مدل بر اساس نسبت که هر چه به  gradeقسمت 

تر باشد، بهتر است ولی در مدل مورد اشاره بر نزدیک 7/.1

های دیگر به دلیل بزرگ بودن منطقه موردمطالعه اساس مقاله

هایی انتعداد الم Rانتخاب شده است. در قسمت  2/7برابر 

شود که های شبکه مدل را رعایت کنند معرفی میکه ویژگی

انتخاب شده است به این معنی که  -1در تحقیق حاضر برابر 

های که شامل تمامی اجزای شبکه مدل باید از این ویژگی

که برای در  slp درنهایتپیروی کنند و  است 0عمودپذیری

تراز ارتفاع بستر  هاینظر گرفتن شیب بستر با استفاده از داده

های بیش شود. در این تحقیق شیبآید معرفی میمی به دست

درصد در نظر گرفته است. در ادامه با اجرای این کد  17از 

در  Mesh.14داده نهایی به شکل یک فایل با فرمت و نام 

 د.شومی ارائهپوشه اولیه مدل شبکه مدل 

از شرکت  شدهارائهسپس با استفاده از ابزارهای  :گام چهارم

Delft3Dفایل ، Mesh.14 را به شبکه مدل  شدهارائه

کنیم که در قالب افزار تبدیل میدر این نرم مورداستفاده

کدهای شرکت  کارگیریبهبرای . است net.ncنهایی 

Deltares بایست ابتدا فایل میoesettings.m در قسمت 

command window  تمامی د تا بتوان از شومتلب اجرا

 کامل استفاده کرد. طوربهافزار های نرمویژگی

 تولیدشدهسپس با اجرای این کد و مسیریابی فایل  :گام پنجم

-Delft3D افزارنرمبه فرمت  موردنظرمانند شکل زیر فایل 

FM شود.تبدیل می 

به  موردمطالعهشکل شبکه مدل منطقه  نهایتدر   :گام ششم

 شود.شکل زیر تولید می

 
های های تراز بستر و دادهبا داده موردمطالعهبندی منطقه مش .2شکل 

 مرزی در پایین منطقه مطالعاتی

برای ایجاد شبکه  شدهنوشتهلازم به توضیح است که کد 

ای های بستر را نیز به همراه داشته و نیاز به مرحلهمدل، داده

 .نیستها به مدل اضافی برای افزودن این داده

 شرایط اولیه و مرزی سازیآماده

سازی شرایط اولیه از قبیل دما، شوری در این قسمت به آماده

 موردمطالعههای جزر و مدی در مرزهای منطقه و داده

پردازیم. برای این کار ابتدا باید مرز منطقه مطالعاتی را در می

های اولیه برای کرده و فایل مشخص Delft3D-FMافزار نرم
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های جزر و مد آماده شوند. پس داده تعریف دما و شوری و

های توان دادهسازی فایل میو ذخیره pli.از ایجاد فایل 

سازی شرایط مرزی را به مدل اضافه کرد. برای آماده

نویسی های مرزی شوری و دما نیاز به نوشتن کد برنامهداده

دما و شوری  هایداده، کدی برای اعمال مثالعنوانبهاست. 

که این کد برای  ترتیباینبهت تدوین شده است به مدل دلف

 استفادهقابل Delft3D-FMو  Delft3D-Flowهر دو مدل 

ارائه شده  Delft3D-FM. در اینجا برای مدل نهایی است

برای اجرای کد  jupyter lab افزارنرماست. برای این کار از 

 عاملیسیستمتوان روی هر پایتون و که میاست  شدهاستفاده

نصب و اجرا کرد. برای اجرای کد از فایل  آن را

Salinity_Temp.ipynb  که در قسمت ذخیره فایل در قسمت

codes بایست فایل شود. در این کد میشده استفاده می ارائه

.pli  ه کرده و از قبل ئبه کد ارا موردنظررا در خطوط

 موردنظرو زمان  موردنظرهای دما و شوری برای منطقه داده

به کد بازنشانی کرد. سپس با تعیین  NetCDFبه فرمت  را

های مرزی شوری و دما را به فرمت ها این کد دادهتعداد لایه

.bc  افزارنرمکه برای ورود به Delft3D-FM شده است نوشته 

در فرمت  Hycomهای مدل دادهیادشده دهد. مدل می ارائه

NetCDF  افزارنرمرا به فرمت Delft3D-FM کند. تبدیل می

های مرزی دما و شوری برای اعمال به مدل به داده درنهایت

شد. این دو شکل ( آماده خواهد 0( و )3نمودارهای ) شکل

های شوری و دمای ای از سری زمانی دادهترتیب، نمونهبه

سازی در به مدل را در یکی از نقاط مرز مدل شدهاعمال

 ند.دهحوزه اقیانوس هند را نشان می

 
 سازیدر یکی از نقاط مرز مدل شدهاعمالهای شوری از سری زمانی داده اینمونه .3شکل 

 
 سازیهای دما در یکی از نقاط مرز مدلاز سری زمانی داده اینمونه .0شکل 

های های اولیه مشخصههای هواشناسی و دادهبرای تهیه داده

ها را از توان این دادههیدروفیزیکی دما و شوری، می

در فصل قبل  هاآنهایی از های داده معتبر که نمونهپایگاه

روش دستی  توان بهها را میمعرفی شد دانلود نمود. این داده

های مربوط دانلود نمود یا اینکه بهتر است با با ورود به سایت

مستقیم از سایت  صورتبهنویسی کدهای برنامه تدوین

سازی خودکار به فرمت ش از آمادهیبارگذاری نمود و پ

با استفاده از این بنابراین مدل، به مدل اعمال نمود.  قبولقابل

 صورتبههای جوی را توان دادهماژول آماده شده، می

ه کرد تا از خطاهای احتمالی ئهای استاندار به مدل ارافرمت

سازی بهره برد. با برای مدل روزبههای کاسته و از روش

های هواشناسی ترتیب دادهتوان بههای زیر میاستفاده از گام
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های دانلود شده در قسمت آورد. برای تبدیل داده دستبهرا 

در محیط  نویسیبرنامهمدل دلفت از  قبولقابلقبل به فرمت 

دارای فرمت  شدهآمادههای پایتون استفاده شده است. فایل

.nc .خواهند بود 

های سازی با استفاده از روشتوانایی مدل Delft3D-FMمدل 

با توجه به  بنابراین. داردمتعدد محاسباتی و حل عددی 

سازی در مدل موردنیازو پارامترهای  مسئلهپیچیدگی 

ترتیب مسیر انتخاب و نحوه انتخاب های زیر بهشکل

کامل به همراه  طوربهدر تحقیق حاضر  موردنظرهای ویژگی

های در قدم شدهساختههای مراحل ساخت و بارگذاری داده

های با استفاده از مراحل قبلی، داده پسقبل ارائه شده است. 

شود. ابتدا اده میبرای ایجاد یک مدل جدید آم موردنیاز

ها را را باز کرده و مسیر داده Delft3D-FM افزارنرمترتیب به

به مدل بازنشانی  شدهساختهه داده، سپس شبکه ئبه مدل ارا

(importمی )[11] شود. 

 بررسی پایداری مدل

ماهانه دما و برای بررسی وضعیت پایداری مدل، باید میانگین 

شوری دو سال آخر اجرای مدل در یک یا چند نقطه از منطقه 

د و نمودار دوسالانه این پارامترها رسم شوسازی بررسی مدل

شود. به علت تبادل سریع شارهای گرمایی بین هوا و دریا، 

که پایداری افتد، درحالیپایداری دمایی خیلی سریع اتفاق می

ورودی به حوضه و به تعادل شوری مستلزم گردش کامل آب 

های حوضه است. و خروجی هاورودیرسیدن میزان 

ترتیب میانگین دما و شوری را در دو سال ، به1و  5 هایشکل

ها که از این شکل طورهماندهند. آخر اجرای مدل نشان می

 اند.مشخص است این دو فراسنج به پایداری رسیده

 
دما در دو سال آخر اجرای مدل )اعداد میانگین تغییرات ماهانه  .5شکل 

 (psu برحسبشوری  قائممحور افقی شماره ماه و اعداد محور 

 
میانگین تغییرات ماهانه شوری در دو سال آخر اجرای مدل  .1شکل 

 (c برحسبدما  قائم)اعداد محور افقی شماره ماه و اعداد محور 

های ماژولسازی نهایی و برای مدل شدهآماده مدل نهاییحال 

 تنهایدرتعیین شده و  موردمطالعهمانی ز محدودهو  موردنظر

توان خلاصه می طوربهاین مراحل را  .[11] دشواجرا می

 نمود: فهرستزیر  صورتبه

  های زمان اولیه و و داده موردمطالعهتعیین محدوده زمانی

 ؛زمان محاسباتیبیشینه و  CFLپایانی و عدد 

 های جزر و مدی، شوری، موج و دما؛انتخاب ماژول 

 ؛سازیهای شروع اولیه مدلداده 

 های سازی بستر و ویژگیدر مدل مورداستفادههای روش

 ؛سازی برای آبمدل

 ؛های مشخصات بادماژول 

 ؛های پارامتری محاسباتیماژول 

 شامل  موردنظرهای خروجی های خروجی و دادهویژگی

 ارتفاع آب، سرعت آب، شوری و دما؛ هایداده

 سازی )شامل انتخاب های پیشرفته مدلتعیین ویژگی

 ؛(هاههای حل معادلروش

 سازی شامل نحوه حل بین های متفرقه مدلویژگی

 ؛17و نوع مدل توربالانس 0ضمنیو  1مستقیمهای روش

 ؛اجرای اولیه مدل 

 اجرای نهایی مدل. 

 نجی مدلاعتبارس

های خروجی مدل با بررسی صحت نتایج مدل داده منظوربه

د. نتایج ش های هایکام مقایسههای موجود در پایگاه دادهداده

بررسی شد  موردمطالعهاین مقایسه که در نقاط مختلف حوزه 
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دهد تطبیق بسیار خوبی بین این دو داده وجود دارد و نشان می

درصد  0ه خطا که مربوط به لایه سطحی است کمتر از ینبیش

های شوری و . برای نمونه دو مورد از مقایسه پروفایلاست

درجه  17درجه شمالی و  20ی به مختصات ادما در نقطه

 های زیر آورده شده است.ترتیب در شکلبه شرقی

 
سازی )خط پیوسته( با . مقایسه پروفایل شوری حاصل از مدل0شکل 

 چین(پایگاه داده )خط

 
سازی )خط پیوسته( با پایگاه . مقایسه پروفایل دما حاصل از مدل1شکل 

 چین(داده )خط

 ها. یافته3

و نمایه شوری  عمق برحسبدما  ها، نمایهبا استخراج داده

شوری  ایم.رسم نموده را موردمطالعه منطقه نسبت به عمق در

مکران ممکن است  و دما در اقیانوس هند شمالی و سواحل

تأثیر عوامل مختلف قرار گیرد. این شامل جریانات آب تحت

 طورهمانست. بارش و دما تبخیر و ترسیب، شور و شیرین،

که در بالا توضیح داده شد، در این پژوهش برای تحلیل و 

بررسی نمایه شوری و دما در اقیانوس هند شمالی و سواحل 

سازی ده از بسته مدلسازی عددی با استفامکران، از مدل

با توجه به وسعت و پیچیدگی اقیانوس هند  .دلفت استفاده شد

شمالی، نمایه دما در این منطقه ممکن است متنوع باشد. در 

تأثیر عوامل طول سال، دما در اقیانوس هند شمالی تحت

های مونسون، جریانات مختلفی مانند تأثیر موسم بارش

گیرد. برای بررسی نمایه دما در دریایی و اقلیم منطقه قرار می

ها و نمودارها، نمایه دما نقشه صورتبهها، این منطقه، این داده

 .[27 و 10] دهندرا در طول زمان و عمق نشان می

 فصل سرد سال

 
 متری 15شوری در فصل زمستان در عمق  .0شکل 

 
 متری 15زمستان در عمق . دما در فصل 17شکل 
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 متری 125شوری در فصل زمستان در عمق  .11شکل 

 
 متری 125دما در فصل زمستان در عمق  .12شکل 

 
 متری 277شوری در فصل زمستان در عمق  .13شکل 

 
 متری 277. دما در فصل زمستان در عمق 10شکل 

 
 متری 377شوری در فصل زمستان در عمق  .15شکل 

 
 متری 377دما در فصل زمستان در عمق  .11شکل 

 فصل گرم سال

 
 متری 15شوری در فصل تابستان در عمق  .10شکل 

 
 متری 15. دما در فصل تابستان در عمق 11شکل 
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 متری 125. شوری در فصل تابستان در عمق 10شکل 

 
 متری 125. دما در فصل تابستان در عمق 27شکل 

 
 متری 277در عمق . شوری در فصل تابستان 21شکل 

 
 متری 277. دما در فصل تابستان در عمق 22شکل 

 
 متری 377. شوری در فصل تابستان در عمق 23شکل 

 
 متری 377. دما در فصل تابستان در عمق 20شکل 

های اطراف آن از دمای هند و سرزمین اقیانوس وهوایآب

پذیرد. دمای سطح آب های آبی، اثر میسطح آب و جریان

تواند تأثیر زیادی بر هوا و اقلیم مناطق اطراف اقیانوس هند می

دمای سطح آب  کهدرصورتیمثال،  طوربهداشته باشد. 

های تواند باعث تشکیل بارشاقیانوس هند بالا باشد، می

های فصلی مونسون در مناطق مجاور شود. همچنین، جریان

طوبت در آبی در اقیانوس هند نقش مهمی در انتقال گرما و ر

، جریان خلیج بنگال مثالعنوانبهمناطق اطراف اقیانوس دارند. 

که به سمت شمال شرق هند و بنگلادش جریان دارد، گرما و 

کند و تأثیر رطوبت را به مناطق ساحلی این مناطق منتقل می

بنابراین، دمای ؛ این مناطق دارد وهوایآببر  توجهیقابل

توانند تأثیر یانوس هند میهای آبی در اقسطح آب و جریان

-23] مناطق اطراف داشته باشند وهوایآببر  توجهیقابل

 وسیلهبه. این ارتباط پیچیده بین عوامل مختلف را معمولاً [22

 موردبررسیهای جغرافیایی و جوی سازی و بررسی دادهمدل

که به دلیل  استدهند. شوری آب در زمستان کمتر قرار می

گذارند. در که در این فصل تأثیر می است عوامل مختلفی

 صورتبهزمستان، در برخی مناطق، بارش برف و یخبندان 

ها ریزد. زمانی که این بارشجامد و بدون شوری به زمین می

پیوندند، ها میذوب شده و به شکل آبی به دریا و رودخانه
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بر این، در فصل زمستان، دما علاوه .شودری آب کمتر میشو

تر است که باعث کاهش تبخیر و تبخیرات آب شور پایین

شود. همچنین، در برخی مناطق، در فصل زمستان با می

های آب شیرین در جریانات آبی سردتر و خوابیده، جرم

 .[20] شودکنند و شوری آب کمتر میاقیانوس تغییر می

های از این پژوهش با سایر پژوهش آمدهدستبهنتایج 

شاخص دیگری که در این حوضه آبی انجام شده است 

های آب استخراج مقایسه شده است. برای مثال شکل جبهه

فر و کیفی با نتایج یزدان ازلحاظشده در این پژوهش 

اجرا شده است  MITgcmهمکاران که با استفاده از مدل 

تطبیق خوبی دارد اما در مطالعه حاضر، با توجه به نوع مدل، 

نتایج با  شدهانتخابنوع شبکه طراحی شده و روش حل 

 کهطوریبه ؛اندقدرت تفکیک بالاتری نمایش داده شده

با های آب ها و هستهبرخی جزئیات مانند شکل مرز جبهه

با  آمدهدستبهنتایج  دمای متفاوت نیز استخراج شده است.

د )برای مثال اکبری شنیز مقایسه  ازدورسنجشهای پژوهش

های ( که تطبیق خوبی در نتایج در جبهه[12] نسب و همکاران

متکی  ازدورسنجشهای سطحی مشاهده شد اما چون پژوهش

های سطحی فقط به جبهه ،هستند ایماهوارهبه تصاویر 

تر با نتایج این های عمیقاند و مقایسه جبههمحدود شده

 نیست. پذیرامکانها پژوهش

 گیری. بحث و نتیجه4

اقیانوس  وهوایآبهای دما و شوری، ن پژوهش نمایهیدر ا

تأثیر دمای سطح آب و های اطراف آن تحتهند و سرزمین

دهد. دمای سطح گیرد را نشان میهای آبی قرار میجریان

آب اقیانوس هند و جوانبی مانند جریان خلیج بنگال تأثیر 

مناطق مجاور دارند. بین نمایه دما و  وهوایآبمهمی در 

شوری در اقیانوس هند شمالی ارتباط مستقیم وجود دارد. 

ز ست، شوری آب نیسطح آب بالا اغلب در مناطقی که دمای

بالا خواهد بود. این به دلیل تبخیر بیشتر در مناطق گرم و تر و 

، در نواحی مثالعنوانبهترسیب کمتر آب شیرین است. 

نزدیک استوا که دمای سطح آب بسیار بالاست، شوری آب 

توانند نقش ست. همچنین، جریانات آبی میبالا نیز بسیار

جریانات  کهدرصورتیمهمی در شوری آب داشته باشند. 

آبی با شوری بالا به منطقه منتقل شوند، ممکن است شوری 

، جریانات آب شور از مثالعنوانبهآب افزایش یابد. 

به اقیانوس هند تأثیر مستقیم در شوری آب دارد.  فارسخلیج

، تحلیل نمایه دما و شوری در اقیانوس هند شمالی درنتیجه

همبستگی بین این دو تواند ما را به درک بهتر از تأثیرات می

 .برساندو اقلیم در منطقه  وهواآبعامل بر 

گیری چند جبهه مهم را در منطقه نتایج این مطالعه، شکل

ها در امتداد دهد. یکی از این جبههنشان می موردمطالعه

و محدود به لایه سطحی آب  گیردمیسواحل مکران شکل 

واقع شده شود. جبهه دیگر در غرب دریای عمان دریا می

 فارسخلیجتواند به دلیل خروج آب گرم و شور است و می

به خلیج عمان باشد. گستره این جبهه در فصل سرد سال در 

کل ناحیه غرب خلیج  تقریباًمتر  377تا  277های حدود عمق

اما در فصل گرم سال، بیشتر در لایه  ،دهدمیعمان را پوشش 

عمق پیش رویم سطحی دریا گسترده شده و هرچه به سمت 

شود که جبهه به سمت سواحل جنوب غرب محدود می

تطبیق خوبی  [17] فر و همکارانکیفی با نتایج یزدان ازلحاظ

اما در مطالعه حاضر، با توجه به نوع مدل، نوع شبکه  ،دارد

طراحی شده و روش حل انتخاب شده نتایج با قدرت تفکیک 

برخی جزئیات مانند  کهطوریبه ؛اندبالاتری نمایش داده شده

های آب با دمای متفاوت نیز ها و هستهشکل مرز جبهه

نتایج پژوهش حاضر با کار همچنین  استخراج شده است.

. عظام و همکاران ه استنیز مقایسه شد [11] ام و همکارانعظ

بیشتر به جبهه آب تشکیل شده در غرب دریای مکران تمرکز 

است.  فارسخلیجآن خروجی شورآب  منشأاند که کرده

صات کلی این جبهه )گستره خدهد مشنتایج مقایسه نشان می

جبهه و مشخصات فیزیکی آن( در هر دو پژوهش یکسان 

در پژوهش حاضر، ابعاد شبکه با است اما با توجه به اینکه 

های ورودی شار اند و دادهرزولوشن بالاتری انتخاب شده

روزانه وارد شده نسبت به پژوهش  صورتبهگرمای خورشید 

دهد برای مثال در بیشتری را نشان می جزئیات یادشده

پژوهش عظام و همکاران تغییرات مشخصات فیزیکی توده 

اما در این  ،است ذکر شدهناچیز  فارسخلیجآب خروجی 
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های های دما و شوری در فصلپژوهش شکل و اندازه جبهه

که به  دارند ایملاحظهقابلزمستان و تابستان تغییرات 

آن )یعنی  منشأستون آب در  ائمقاختلاف رژیم آمیختگی 

جبهه مهم دیگر در مرز بین اقیانوس  .گرددبرمی( فارسخلیج

هند و دریای عمان قرار گرفته است که در بخش جنوبی و در 

های آب . در بین جبههشدت بیشتری داردالحد  رأسنزدیکی 

ای که در امتداد سواحل مکران شکل استخراج شده، جبهه

گرفته است، بیشترین شدت را در لایه سطحی دارد و سایر 

متر( اهمیت  177بیشتر در زیرسطح )عمق بیش از  هاجبهه

های تأثیر اختلاط و چرخهدارند زیرا در لایه سطحی تحت

جریانی که در این منطقه وجود دارد گرادیان افقی کاهش 

 یابد.می

 سپاسگزاری

برای  موردنیازای هپژوهشگرانی که در زمینه اکتساب دادهاز 

 .شودمیقدردانی این پژوهش همکاری نمودند انجام 
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