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  دهكيچ
در شـرايط   پـالم شمال درياي عربي با اسـتفاده از مـدل عـددي     ةآميخت پيچك بزرگ لاية با روش سازيين پژوهش، شبيهادر 

ابعاد افقي ايـن  . انجام شده استتابستاني  مونسونهاي شكست موج و گردش لانگموير ناشي از باد سهيم بودن يا نبودن پديده
منظور بهمتر است.  25/1برابر با شبكه در هر سه جهت  ةمتر و فاصل 80سازي شده متر، عمق شبيه 300متر در  300مقاله در افق 

تعريف شده است. با توجه به هدف اصـلي   و  اعمال اثر باد جنوب غربي، شار اندازه حركت ناشي از باد در هر دو راستاي 
 ةشكسـت مـوج بـر لاي ـ    راتيتـأث شكست موج، با اعمال نوسانات تصادفي در سطح دريا،  يسازهيشب برايتلاش  يجابهمقاله، 

 5تـر از  بر اعماق نزديك به سـطح دريـا (كـم    فقطدهد كه شكست موج نتايج تحقيق نشان ميشد.  گرفته در نظرسطحي دريا 
در  مـوج طـول از  يامرتبـه اق زيادي كه آمده از گردش لانگموير تا اعم به وجودهاي كه باريكهاست؛ حال آن رگذاريتأثمتر) 
شكسـت مـوج و گـردش     ةتلفيـق هـر دو پديـد   همچنين ايـن نتيجـه حاصـل شـد كـه      ند. نكشده است، نقش ايفا مي گرفتهنظر 

شكسـت مـوج بـر ميـدان     اختلالي تـأثير تواند از كه اين امر مي دشومي انرژي جنبشي تلاطميلانگموير موجب كاهش اندك 
مطالعات پيشين، در هيچ عمقـي اثـر بـرش     برخلاف، وجودنيبااباشد. ناشي شده آمده از نيروي تاو در سطح  به وجودسرعت 
  .نيامد حساببه TKEدر بزرگي  كنندهنييتع يعامل عنوانبهسرعت 

  هند مونسون ،يعرب يايدر ،يانوسياق ةختيآم ةي، لاپالم يبزرگ، مدل عدد چكيپ يسازهيشبتلاطم،  :يديلك يهاژهاو

 



  )1397 پاييز و زمستان( دوم ة، شمارچهارم ةدور   كيزيدروفيه ةدوفصلنام

 28

  مقدمه. 1
است كه گـردش   هند اي از اقيانوسويژه ةي عربي، منطقادري

دهـد  قوي تغييـر جهـت مـي    مونسونبادهاي  تأثيردر آن تحت
ژوئـن تـا    يهـا ماهتابستانه (جنوب غربي)، بين  مونسون. ]2-1[

سپتامبر، باد شديد جنوب غربي هـواي مرطـوب را از دريـا بـه     
وهـوا و اقلـيم دريـاي    آب كـه ازآنجا. ]3[آورد اين ناحيـه مـي  

 ژهي ـوبـه وهوا و اقلـيم كشـورمان (  اي بر آبعمده تأثيرعربي، 
دسترسـي   ةعنـوان درواز و اين دريا به داردجنوب شرق ايران) 

هـا و  شود، شناخت ويژگيهاي آزاد شناخته ميما به ساير آب
  هاي آن بسيار مهم است.پديده

آميخته اقيانوسي  ةترين اثر واداشت موج بر لاييد بتوان مهماش
در نظـر   1شكسـت مـوج و گـردش لانگمـوير     ةپديدرا در دو 

يك موج از يـك   موجطولگرفت. زماني كه نسبت ارتفاع به 
دهـد و  رود، شكسـت مـوج رخ مـي   مقدار بحرانـي فراتـر مـي   

كند كه قادر اسـت بـر اعمـاق محـدودي از     تلاطمي ايجاد مي
  بگذارد. تأثيرآب دريا در نزديكي سطح دريا 

اي از وير نتيجهم، گردش لانگكريك و لايبويچ بق تئوريامط
اندركنش جريان برشي ناشي از باد و جريان اسـتوكس ناشـي   

ــت    ــطحي اس ــوج س ــكل    ]4[از م ــه ش ــوير ب ــردش لانگم . گ
در راسـتاي جهـت    بـاً يتقراي كه هاي جفتي رديف شدهسلول

  شود.باد هستند، ظاهر مي

هـاي  هاي بزرگ در مقايسـه بـا سـاير شـيوه    زي پيچكاسشبيه
هاي گيريتطابق بيشتري با اندازه، نيروي تاو ةمطالع يسازمدل

بخـش بـالايي اقيـانوس      سـاختار دمـاي   ةروزان ـ ةميداني چرخ
كــه هــر دو از  3PWPو  2KPPهــاي ، مــدلاز طرفــي. ]5[دارد 
يـات  ئ( جز سطح اقيـانوس هسـتند   يمرزهيلاهاي معروف مدل

لارج و  هـاي هدر مقال ـ بي ـبـه ترت هـا  بيشتر در مورد ايـن مـدل  
بنـــدي را مشـــابه ، چينـــه)]7-6[اســـت در دســـترسپـــرايس 

هاي بزرگ بـدون تلاطـم لانگمـوير توليـد     سازي پيچكشبيه
ي ن ـآميخته مبت ةبرخي از مطالعات لاي وجودنيباا. ]5[كنند مي

 ةاز دو پديـد  كي ـچيه ـهاي بزرگ، اثـر  سازي پيچكبر شبيه
 ]11-8[ اندگردش لانگموير را در نظر نگرفته شكست موج و

 بـا  فقـط گردش لانگموير و دماشيب روزانـه را   برخي ديگر و
ــدازه ــزارش داده ان ــداني گ ــري مي ــدگي ــاخ. ]13-12[ان ، در راًي

سـازي  و شـبيه  ]17-14[ گيري ميـداني اندازهمبتني بر مطالعاتي
ــر      ]21-18[ ــتون آب غي ــق س ــل عم ــوير در ك ــم لانگم تلاط

هــاي ، مثــالحــالنيبــاا .اســت نــدي شــده مطالعــه شــدهبچينــه
 در دسـترس  شكسـت مـوج   تـأثير از در نظـر گـرفتن   معدودي 

وزش  تـأثير در دو مـورد اول،   كهطوريبه ؛]23، 22، 20[است
) در نظـر گرفتـه شـده    xدر راسـتاي  ( جهـت يـك  در فقط باد 

ــت و  ــزودن   اس ــه اف ــاز ب ــمن ني ــتاي ض ــه    yراس ــن گون ــه اي ب
  .شودتشريح بيشتر نتايج احساس ميها، سازيمدل

هاي اخير مطالعات متعـددي  در سالكه وجود اين ا، بضمندر 
يا  ]30-24[هاي ميداني گيرياندازه ةواسطبهدر درياي عربي 

امـا تـاكنون    ،انجام شده است ]33-31[هاي عددي سازيمدل
پاسخ لايه آميخته اقيانوسي در درياي عربي به شكست موج و 

  قرار نگرفته است. موردمطالعهگردش لانگموير 

  هاد و روشا. مو2
اسـتفاده شـده    4پـالم مـدل عـددي    4 ةين پژوهش، از نسخادر 

هاي جـوي و اقيانوسـي بـر    جريان ةاست. اين مدل براي مطالع
شـده اسـت. تشـريح    نوشته هاي بزرگ سازي پيچكشبيه ةپاي

از ايــن مــدل عــددي،  رفتــه كــاربــه ةيــات نســخئهمــراه بــا جز
بـراي   تصـور قابـل هـاي اخيـر و دورنمـاي    ها، پيشرفتويژگي

توسـط   ني ـازاشيپهاي بزرگ، سازي پيچككاربردهاي شبيه
مطـابق آنچـه در   ]. 34[مورانگا و همكارانش ارائه شـده اسـت   

 -نـوير  هـاي لـه بر معاد پالممدل آمده است:  ،شدهبيان پژوهش 
ــراكم ــذير فيلترشــداســتوكس غيرت غيرهيدرواســتاتيكي در  ةپ

اين مـدل،  در گذاري شده است. تقريب بوزينسك پايه حالت
 ةوار) بـا اسـتفاده از طـرح   5SGSمقيـاس زيرشـبكه (   هايلهجم

] پارامتربندي شده است. اين مدل 35[ بامعرفي شده  5/1مرتبه 
  كند.استفاده مي ]37-36[ ةروز شداز ويرايش به

مشـابه   تا آنجا كه امكان داشته تنظيمات اوليه در اين پژوهش 
نتـايج   ة] در نظر گرفته شده است تا امكان مقايس22تنظيمات [

منظـور،  د. بـدين شوپارامترهاي تغيير يافته فراهم  تأثيرو تحليل 
ــه در افــق   ــر، عمــق  300متــر در  300ابعــاد افقــي ايــن مقال مت

برابر بـا  در هر سه جهت شبكه  ةفاصلمتر و  80 شدهيسازهيشب
ترتيــب در بـه  yو  xكـه محورهـاي   ؛ درحـالي متـر اسـت   25/1



  ) 27-36(صفحات   ... رياز شكست موج و گردش لانگمو متأثر يعرب يايشمال در ختهيآم ةيبزرگ لا چكيبا روش پ يسازهيشب

 29

حـذف   منظـور به. اندراستاي شرق و شمال گسترش پيدا كرده
 ســاحلي، فراچــاهيماننــد  مــرزي فراينــدهاي مســتقيم اثــرات

در بخش مياني  شدهيسازهيشبمنطقه  غيره و مرزي يهاانيجر
درجـه   24طـول جغرافيـايي برابـر بـا     ورودي درياي عمـان بـا   

شـرقي در نظـر    ةدرج ـ 61جغرافيايي برابـر بـا   شمالي و عرض 
5.5گرفته شده است كه نيروي كوريوليس را برابر بـا   ∗

سرعت اصطكاكي در ايـن  . )1(شكل  دهدارائه مي 10
متر بر ثانيه در نظر گرفته شده اسـت كـه بـا     /012مقاله برابر با 
متـر بـر ثانيـه در     10 حـدود جنوب غربـي   مونسونسرعت باد 

  ]. 38بخش شمالي درياي عربي همخواني دارد [

  
  مطالعه مورد. منطقه 1ل كش

 مونسـون ])، در طـول  31هـاي پيشـين (ماننـد [   گـزارش  ةيبر پا
ــت     ــي از ج ــديد ناش ــاي ش ــتانه، باده در  ]Findlater ]39تابس

درياي عربي باعث تلاطم شديد و آشفتگي عمودي و افزايش 
 در نظـر از طرفـي، بـا   شـود.  متـر مـي   80آميختـه بـه    ةعمق لاي

]، فـرض  36، 30، 1[ ازجملـه گرفتن بعضي از مطالعـات قبلـي   
قابـل توجيـه    گـراد يسـانت درجـه   27دماي سطح دريا برابـر بـا   

درجـه كلـوين    300دماي اوليه در كليه اعماق بنابراين، ؛ است
  .در نظر گرفته شد

منظـور  بـه  ،آغـاز شـد   سازي در اين مقاله از حالت سكونشبيه
حصول اطمينـان از رسـيدن مـدل بـه حالـت تعـادل و كـاهش        

 سـاعت ادامـه پيـدا كـرد     15نوسانات تراز انرژي تلاطمي، تـا  
بـراي  در ايـن پـژوهش    ازي ـموردنزيادتر دليل زمان . )2(شكل 

ــه تعــادل  ــارســيدن ب ــموردنزمــان  در مقايســه ب ــا 22در [ ازي ] ب
تر بودن نيروي كوريوليس در اين مقالـه قابـل توجيـه    كوچك

تر حركات تلاطمي، يك سـرمايش  منظور آغاز سريعبهاست. 
د. ش ـاعمـال   يسـاز هيشـب ابتـداي   ةثاني 600از سطح خفيف در 

صورت گرفته در اين مقاله در شرايط مختلف  يهايسازهيشب

بـدون  ، غربـي جنـوب   مونسـون ميدان باد ناشـي از   و با حضور
)، بـا حضـور گـردش    E0گردش لانگموير و شكسـت مـوج (  

، بـا  درنهايـت و ) E2(، با حضور شكست مـوج  )E1(لانگموير
) E12گردش لانگموير و شكست موج ( ةحضور هر دو پديد

و  موردبحــثهـا  حالـت ايــن انجـام شـده و نتــايج هـر يـك از     
  .اندبررسي قرار گرفته

  
 شـده حـل انـرژي جنبشـي تلاطمـي مقيـاس      زمـاني  سـري . نمودار 2شكل 

)Resolved scale TKE ( در حالـت ) الـف هـاي (E0) ،ب (E1) ،ج (E2  و
افزايش سـطح انـرژي جنبشـي     حضور گردش لانگموير موجب ،E12) د(

شكســت مــوج موجــب نوســان متنــاوب ســطح انــرژي حضــور تلاطمــي و 
مقايسـه بـا   تلاطمي شده است. سطح انرژي در حضور هـر دو پـارامتر، در   

 حضور صرف گردش لانگموير به ميزان ناچيزي كمتر است.

  . تئوري و محاسبات3
فيلتـر شـده و    ةدر اين مقاله، از معادل ـ كاررفتهبهزي اسدر شبيه

، استفاده شـده  دش] ارائه 20، 23، 22اي كه توسط [روز شدهبه
  است:
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)1(  
|ســرعت،   كــهيلادرحــ | | | /2 

در  شـــناوري، /، دشـــدهيتولفشـــار 
 ــ ــه حالـ ــاوي يـــك و در بقيـ ــائم مسـ ــا تحالـــت قـ ــر هـ برابـ

سرعت جريـان اسـتوكس و    نيروي تاو،  صفر،
] كه تنش باد و ميدان 22[ برخلافواداشت تصادفي است.  

فرض نمود، در اين مقاله فرض شـده   xدر جهت فقط  موج را
حضـور دارنـد.    yو  xجهت است كه اين دو پارامتر در هر دو 

هـاي كوچـك   توليـد تلاطـم   ةدهنـد نشـان كه  2Fو  1Fبنابراين 
) yو  xافـق (  راسـتاي شكسـت مـوج در    بـا مقياس ايجاد شده 

زيـر بيـان    صـورت بـه  ] آمده است،20در [ آنچه، مشابه هستند
  شوند:  مي

)2(  ∗ cos 0; 1 1  

)3(  ∗ sin 0; 1 1  

زاويه باد نسبت بـه   سرعت اصطكاكي،  ∗بت، ايك ث كه 
;0و  xمحور  تابع تصادفي گوسي با مقدار متوسط صفر  1

 مونسـون غالـب بـاد در    ةزاوي ـ با توجـه بـه  است.  1و واريانس 
 هـاي هكـه بـر اسـاس مشـاهد     مطالعـه  مـورد  ةتابستانه در منطق ـ

دست آمـده  به ]40، 30، 1[ ازجمله، ميداني و مطالعات گذشته
درجه فـرض   45برابر با صورت يكنواخت و به است، مقدار 

شده است. مقياس طولي و زماني واداشت تصـادفي در سـطح   
/و  1.25دريا از طريق    ارائه شده است.   ∗

ي در نظــر گــرفتن گــردش لانگمــوير، ســرعت اســتوكس ابــر
	exp	صــورتبــه 4 مقــدار آن در ســطح  و ⁄

. ايـن  در نظر گرفته شده است ⁄با دريا 
  ]،22توسـط [  شـده اسـتفاده مشابه مقـادير   در حالي است كه

 gو متـر   40و برابر بـا   موجطول ، متر 1و برابر با  ارتفاع موج
بنابراين، عدد لانگموير است.  فرض شده شتاب گرانش زمين

∗صـورت بـه متلاطم در اين تحقيق 
⁄

0.247	 
  آمد.  به دست

  ها. يافته4
در ، در مقطــع اي لحظــه ســرعتقــائم  ةمؤلفــ، 3در شــكل 
	سازي (پايان شبيه اين نشان داده شده است. در )، 	15	

نمودارهـاي مربـوط بـه     ةاثر گردش لانگموير بـا مقايس ـ  شكل
در غيـاب شكسـت   اسـت.   مشـاهده قابـل E1 و  E0هاي حالت

اي يافتـه ساختار سازمان، )E0(حالت  موج و گردش لانگموير
قـدرت ميـدان    عمـودي سـرعت ايجـاد نشـده اسـت؛      ةمؤلفاز 

سرعت عمودي در ايـن حالـت قـوي نيسـت و مقيـاس طـولي       
در بيشـتر   آنچـه در اين حالـت، هماننـد    دشدهيتولهاي پيچك
شـود، بـا افـزايش عمـق،     هاي عددي اقيانوسي فـرض مـي  مدل

  شود.بيشتر مي

ســرعت در در حضــور گــردش لانگمــوير، از طــرف ديگــر، 
. داشـته اسـت   يتوجهقابلاعماق افزايش  همةراستاي قائم در 

مايل به جهت اعمال تـنش بـاد   ها، متدر نزديكي سطح، باريكه
بـين   ةمتـري، فاصـل   25از سطح آب تا عمـق  در ضمن  .هستند
بـا افـزايش    كـه يطوربه؛ داردمستقيمي  ةها با عمق رابطباريكه

در  كهازآنجاهمچنين، د. نيابنيز افزايش ميها عمق، اين فاصله
توانـد  شـود، مـي  ها پراكنده مـي متري، الگوي باريكه 50عمق 
ــداع ــديت گــردش  مــؤثرايــن موضــوع باشــد كــه عمــق   ةكنن
متـر)   40شـده (برابـر بـا    در نظـر گرفتـه    موجطول وير باملانگ

ميـدان   آمـد كـه   دسـت بـه  . همچنـين ايـن نتيجـه    مرتبط است
سرعت عمودي رو به پايين (فروچاهش) در مقايسه با سـرعت  

تـر اسـت و در   تر و قويعمودي رو به بالا (فراچاهش) باريك
همچنـين  رسـد.  مـي نيـز  متر بر ثانيه  1/0به بالاي  نواحيبعضي 

هـا در  بـين آن  ةهـا و فاصـل  توان افزود كـه راسـتاي باريكـه   مي
 گريكـد يبـا   ياملاحظـه قابـل متـري، تغييـر    50و  25هاي عمق

ــا نتــايج شــبيهاخيــر اشــاره مــورد مــوارد ندارنــد كــه  ســازي ب
  ] تطابق خوبي دارند.22هاي بزرگ پيشين [پيچك

) كـه  E12و  E2در اين مقاله ( شدهفيتعردر دو حالت ديگر 
ــدان ســرعت عمــودي بســيار    شكســت مــوج وجــود دارد، مي

بـه  متـر   5شديدي در نزديكي سطح آب و در اعماق كمتر از 
مسـتقل از   كـاملاً اما در زير اين عمـق، محـيط    ،آيدمي وجود

ساختار ، E12اي كه در گونهشكست موج ظاهر شده است؛ به
 دييتأبنابراين، ضمن ؛ گردش لانگموير بدون تغيير مانده است



  ) 27-36(صفحات   ... رياز شكست موج و گردش لانگمو متأثر يعرب يايشمال در ختهيآم ةيبزرگ لا چكيبا روش پ يسازهيشب

 31

، اين نتيجه حاصل  ]22[ پيشين هايسازيشبيهنتايج حاصل از 
آمـده از   بـه وجـود  شود كه بيشتر انرژي جنبشـي تلاطمـي   مي

با ارتفاع مـوج، از دسـت    سهيمقاقابلشكست موج، در عمقي 
اي بـا ضـخامت   در لايـه فقـط  شكسـت مـوج،    تـأثير رود و مي

بـه  اسـت. لازم   في ـتعرقابـل ناچيز و در نزديكـي سـطح دريـا    
تغييـر   رغـم يعل ـ] (22است كه نتايج اين بخـش بـا [   يادآوري

 النهـاري نصفة مؤلفافزودن  ،ماهيت الگوي تنش باد در سطح
توانـد بـه دليـل تشـابه     به آن) مطابقت دارد كه اين موضوع مي

  براي شكست موج باشد. شدهفيتعرزياد پارامترهاي اساسي 

ايــن نتيجــه را ارائــه  E12و  E1هــاي تــر حالــتمقايســه دقيــق
دهد كه سرعت در راستاي قائم در حالـت حضـور هـر دو    مي

نزديـك   ةشكست موج و گردش لانگموير در زير ناحي ةپديد
ــت حضــور انحصــاري گــردش     ــر از حال ــه ســطح آب كمت ب

توانـد ايـن باشـد كـه     لانگموير است. دليـل ايـن موضـوع مـي    
آمـده   به وجودب اختلال در ميدان سرعت جشكست موج مو

  شود.از نيروي تاو در سطح دريا مي

 
) حضـور صـرف   الـف هاي (ي در حالتمتر 50و  25، 10، 25/1) در اعماق، t=15 hr( يسازهيشبدر پايان اي لحظهعمودي سرعت  ةمؤلفمقطع افقي  .3شكل 

 ة) اضافه شدن هر دو پديدد) اضافه شدن شكست موج (جشدن گردش لانگموير، () اضافه بتابستاني، ( مونسونجنوب غربي  كنواختيتنش باد ناشي از باد 
  اند.شده رسم  Panoplyافزارنرماين نمودارها  با استفاده از  ،وير و شكست موجمگردش لانگ
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اي را در سـرعت لحظــه  عمــودية مؤلف ـ قــائم، مقطـع  4شـكل  
دهد. شده براي اين پژوهش نشان ميچهار حالت درنظرگرفته 

، در غياب گـردش لانگمـوير و شكسـت مـوج،     E0در حالت 
شـود.  توزيع متوازن ميدان سـرعت در كليـه اعمـاق ديـده مـي     

دهد با اين تفـاوت كـه   نيز، الگوي مشابهي ارائه مي E2حالت 
اثر شكست موج، باعث افزايش سـرعت در سـطح و نزديكـي    

 كـاملاً  صـورت بهتر) شده است. م 5كمتر از  عمقسطح دريا (
هـاي گـردش   پيـدايش سـلول   ةدهنـد نشان E1متفاوتي، حالت 
گير سرعت عمودي در كل افزايش چشم ةصلانگموير با مشخ

ها كه با افزايش عمق بين باريكه ةآب است. افزايش فاصل ةلاي
دهد و در بخش قبلي به آن اشاره شد، در ايـن قسـمت   رخ مي

هـاي  تواند به دليل عمق متفـاوت سـلول  قابل توجيه است و مي
شـود، بخـش   كه در شـكل ديـده مـي    طورمختلف باشد. همان

E12  تلفيقي از دو بخشE1  وE2       اسـت، بـا ايـن تفـاوت كـه
 ةدر حالـت حضـور هـر دو پديـد    سـرعت  قـائم   ةمؤلفبزرگي 

گــردش لانگمــوير و شكســت مــوج در اعمــاق زيــاد، كمتــر  
  قبلي اشاره شد.شود كه به دليل آن در بخش مي

  
ــائممقطــع  .4شــكل  ــ ق ــان ســرعت لحظــه عمــودية مؤلف اي در زمــان پاي
) حضور صرف تنش باد ناشـي  الفهاي (براي حالت )t=15hrسازي (شبيه

) اضافه شدن گردش لانگمـوير،  بتابستاني، ( مونسوناز باد جنوب غربي 
گـردش   ة) اضـافه شـدن هـر دو پديـد    د) اضافه شدن شكست مـوج و ( ج(

  وير و شكست موجملانگ

(پروفايـل) ميـانگين افقـي انـرژي جنبشـي       رخنـيم  5در شكل 
) نشان داده شده است. مقادير ميانگين در اين 6TKEتلاطمي (

 انـد. آمـده  به دسـت ثانيه  600هاي زماني برابر با مقاله، در بازه
مقدار انرژي جنبشي تلاطمي در سطح و نزديـك آن (اعمـاق   

و  E2يهـا حالـت متر)، در حضـور شكسـت مـوج (    5كمتر از 
E123و  2هـاي  هاي حاصل از شـكل يافته ) بيشينه است كه با 

همخواني دارد. از طرفي، در نواحي دور از سطح دريا، مقـدار  
TKEيهاحالت E0  و E2 منطبـق شـده اسـت كـه      گريكديبر
در  فقـط دارد كـه شكسـت مـوج     دي ـتأكبـر ايـن نكتـه     دوباره

  گذارد.نزديكي سطح آب اثر مي

اعمــاق  ةدر همــ TKEدر حضــور گــردش لانگمــوير، مقــدار 
اين مورد در  وافزايش چشمگيري داشته است  شدهيسازهيشب

هاي كه با وجود باريكهشود ديده مي E12و  E1هر دو حالت 
 اعمـاق امـا در  شديد مـرتبط اسـت    فراچاهش ةدهند نازكشان

، اضــافه شــدن شكســت مــوج بــه ايــن پديــده  متــر 5بيشــتر از 
  .شده است TKEاندك (گردش لانگموير) موجب كاهش

  
) در پايـان  TKEميـانگين افقـي انـرژي جنبشـي تلاطمـي (      رخنيم .5شكل 
) حضور صرف تنش بـاد ناشـي   E0هاي (حالتبراي  )t=15hrسازي (شبيه

) اضافه شدن گردش لانگمـوير،  E1تابستاني، ( مونسوناز باد جنوب غربي 
)E2) اضافه شدن شكست موج و (E12گردش  ة) اضافه شدن هر دو پديد

  وير و شكست موجملانگ

گـزارش شـده   مطالعـات نـوح   ، در مطالعـاتي ماننـد   نيازاشيپ
متلاطم در حضور  ياست كه در برخي از اعماق، انرژي جنبش

هر دو عامل گردش لانگموير و شكست موج بيشتر از حالـت  
شـود و ايـن نتيجـه را بـا     حضور صرف گردش لانگمـوير مـي  

كردنـد؛  بيشتر بـودن بـرش سـرعت در آن اعمـاق توجيـه مـي      
كه در اينجا اين نتيجه حاصـل نشـده و در كـل سـتون     درحالي
شده اسـت و   E12بيشتر از  E1حالت  TKEآميخته،  ةآب لاي
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بنـدي نمودارهـاي   اين موضوع بـا عـدم تفـاوت معنـادار چينـه     
  .]22[ نيز منطبق است 5مرتبط در شكل 

) در vو  uهاي افقـي ( سرعتافقي ميانگين  رخنيم 6در شكل 
 رخنـيم سازي نشان داده شده اسـت. الگـوي كلـي    انتهاي شبيه

مشابه اسـت   E2حالت مربوط به  رخنيمبا  E0حالت مربوط به 
اين امر با نتـايج  . نيز وجود دارد E12و  E1و اين مشابهت بين 

نتايج پـژوهش  ها بين ي تفاوتخاما بر ،]22[مطابقت داردنوح 
ر نبود شكست موج و د :وجود دارداشاره  ة موردمقالو  حاضر

سرعت در راستاي محـور   ةمؤلفبرش ، )E0( گردش لانگموير
x ــر شــده اســت هــا بســيار كوچــك كــه ايــن امــر ناشــي از  ت

تـر بـودن عـرض    تر بودن نيروي كوريـوليس و پـايين  كوچك
ها در سـطح آب   yجغرافيايي است. سرعت در راستاي محور 

شـرق اسـت   هاي افقي به سمت صفر و برآيند سرعت نجايادر 
چرخش جريان سطحي به سمت راسـت  ه دليل اين موضوع ك

  راستاي وزش باد است.

 
تابسـتاني،   مونسـون ) حضور صرف تنش باد ناشي از بـاد جنـوب غربـي    الفهاي (در حالتاي لحظه سرعتافقي  يهامؤلفهافقي هاي ميانگين رخنيم .6شكل 

  وير و شكست موجمگردش لانگة) اضافه شدن دو پديدد) اضافه شدن شكست موج و (ج) اضافه شدن گردش لانگموير، (ب(

  گيريث و نتيجهبح. 5
در اين مقاله تلاش شده تا بـراي اولـين بـار در دريـاي عربـي،      

هـاي بـزرگ لايـة آميختـه اقيانوسـي      ي پيچـك سـاز هيشبيك 
تعريف كنيم كه قادر باشد اثـر گـردش لانگمـوير و شكسـت     

  موج را ارائه نمايد.

يكي از ابتكارات اين مقاله، علاوه بـر اعمـال شـرايط محيطـي     
 ] ارائـه شـده اسـت)   20در [ آنچـه (هماننـد   موردمطالعـه منطقه 

 در راستاي محـور   اندازه حركتافزودن امكان تعريف شار 
  ها بوده است.

با توجه به ماهيـت ايـن پـژوهش، در بررسـي تلاطـم ناشـي از       
سـازي مسـتقيم   ي شـبيه جابه، تلاش شد تا موردنظري هادهيپد

شكست موج (كه بسيار سخت و پيچيده است)، تلاطـم ناشـي   
از شكست موج بـا اعمـال نوسـانات تصـادفي بـا دامنـة كوتـاه        

مـورد ماهيـت    هنوز دانش فعلي در كهازآنجاسازي شود. شبيه
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و ساختار تلاطم در نزديكي سطح دريا بسـيار محـدود اسـت،    
در ايـن مقالـه كـه بـراي      شدهيمعرفسنجي شيوه نياز به صحت

  ]. 22شود[اولين بار توسط نوح ارائه شده است، احساس مي

سـازي و در نظـر گـرفتن حضـور يـا عـدم       استفاده از اين شبيه
ــده  هــا ( گــردش لانگمــوير و  حضــور ســهم هــر يــك از پدي

 صـورت بـه سـازد كـه   شكست موج) اين امكان را فـراهم مـي  
ها را در لايـة  هر يك از اين پديده فردمنحصربهواضحي نقش 

قرار دهيم؛ امـري كـه انجـام آن     مطالعه موردآميختة اقيانوسي 
  پذير نيست.ها امكاندر محيط واقعي درياها و اقيانوس

دهـد كـه گـردش لانگمـوير موجـب      نتايج اين مقاله نشان مي
هـاي مربـوط بـه    ة قـائم سـرعت در باريكـه   مؤلفافزايش شديد 

در  TKEشود كه اين موضوع افزايش وير ميهاي لانگمسلول
كــل ســتون آب لايــه آميختــه اقيانوســي را بــه دنبــال خواهــد  

، همراه بودن گردش لانگموير با شكست موج هرچندداشت؛ 
)E12  موجب كاهش انـدك ،(TKE      خواهـد شـد. دليـل ايـن

تواند اين باشد كه شكست مـوج موجـب اخـتلال    موضوع مي
ه از نيـروي تـاو در سـطح دريـا     آمد به وجوددر ميدان سرعت 

آفرينـي بـرش سـرعت    ، به دليل عدم نقشوجودنيبااشود. مي
سـازي مربــوط بـه پـژوهش حاضــر، در همـة اعمــاق،     در شـبيه 

انرژي جنبشي تلاطمي در حضور هر دو پديدة شكست مـوج  
و گردش لانگموير در مقايسه با حالت حضور صرف گردش 

  تر بوده است.لانگموير كم

شـبكه در راسـتاي    ةسنجش وابستگي مـدل بـه فاصـل    منظوربه
ــبيه  ــائم، ش ــازيق ــا   س ــتقلي ب ــاي مس ــان   ه ــاط يكس ــداد نق تع

متـر انجـام    65/0قدرت تفكيـك برابـر بـا    ) و 240×240×64(
خـتلاف معنـاداري بـا نتـايج     اهـاي مـدل   خروجـي  اماپذيرفت 
  در اين مقاله نداشتند. منتشرشده

به واداشت موج فرض شده در ايـن   شناورياضافه نمودن شار 
تحليل بيشتر رفتـار   برايتواند گام بعدي اين پژوهش مقاله مي

 ضــمندرآميختــه اقيانوســي شــمال دريــاي عربــي باشــد.  ةلايــ
ــابش   مــي ــايش از ســطح ناشــي از ت ــر گرم ــا اعمــال اث ــوان ب ت
بنـدي و تشـكيل   خورشيدي، چگونگي ايجاد چينـه  كوتاهموج
دماشيب روزانه را در سـطح آب و چگـونگي اثرگـذاري     ةلاي

ينـد را مطالعـه   اگردش لانگمـوير و شكسـت مـوج بـر ايـن فر     
  نمود.

  يسگزاراسپ. 6
ة سسـ ـؤمداننــد از اعضــاي   رنــدگان بــر خــود لازم مــي   انگ

شناســي و هواشناســي دانشــگاه لايبنيــتس هــانوفر آلمــان اقلــيم
در اختيـار   بـراي از جناب آقاي پروفسور زيگفرد راش  ژهيوبه

در  نظـر تبـادل بحث و  ،ها سازيقرار دادن امكانات انجام شبيه
نــين جنــاب آقــاي چهم ؛هــاتشــريح خروجــي و مــورد اعتبــار

] را 22ياتي از مقاله مـرتبط خـود [  زئپروفسور ييگن نوح كه ج
از سـردبير   در ضمندر اختيار قرار دادند، سپاسگزاري نمايند. 

هاي آنان موجـب بهبـود   كه توصيه ران محترم اين نشريهوو دا
  سپاسگزاريم. ؛كيفيت مقاله شد
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