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 :چکيده

سطحی  صوتی  ستکانال  سیقا ختهیآم هیلا یکیمعادل آکو ست یانو شی از  عنوانبهو  ا سی، مرزهیلابخ ستقیم از  رتصوبهی اقیانو م

سوس بهفرایندهای جوی تأثیر می شار گرمایی مح شار اندازه حرکت، نقش عمدهپذیرد.  شارهای گرمایی در کنار  ای عنوان یکی از 

سی بهدر ویژگی شار گرمایی بر رفتار لایة آمیختة اقیانو سطحی دارد. تاکنون تأثیر این جمله از  صوتی  سی  طور مجزاهای کانال  برر

شی از  ست موج و گردش لانگمویر نا شک ضور  سوس در ح شار گرمایی مح ستین بار، تأثیر  ست. در این پژوهش برای نخ شده ا ن

 هایشینا بر آزمابقرار گرفته است.  موردمطالعههای بزرگ سازی پیچکمونسون تابستانه شمال اقیانوس هند با استفاده از روش شبیه

 ژهوی)به یتلاطم یجنبشدد یآب، جملات بودجة انرژ نیانگیم انیجر هایرخمیبر رفتار ن یتأثیر معنادارشددار،  نیشددده، حضددور اانجام

ش دیتول شار یتلاطمانتقال  ،یبر سریو انتقال ف ش یانرژ یزمان ی( و  ضمنندارد.  یتلاطم یجنب  یروند ادجیانتظارات در مورد ا در

رآورده مرتبط ب هایدر زمان یشدن شار شناور یمنف ایاز مثبت  یناش نیانگیم یدما رخمیو ن یمعکوس شونده در اندازۀ شار شناور

ست. ضور گردش لانگموهمچنین  شده ا شد که ح شاهده  ست موج باعث کاهش تغ ریم شک شار  یدما یریرپذییو  سطح آب از 

محسددوس در  ییز شددار گرماا ترقیعم هایآب یریرپذیتأث لیامر به دل نیدرصددد شددده که ا 05درحدود  یزانیمحسددوس به م ییگرما

 حضور واداشت موج بوده است.

 

 های بزرگ؛ شمال اقیانوس هندسازی پیچک:کانال صوتی سطحی؛ لایه آمیخته؛ شار گرمایی محسوس؛ شبیههای کليدیواژه
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 . مقدمه1

ار از انتش یمتفاوت یهاشکل قیاز طر انوسیصوت در اق

وت در ص کهیشود. هنگامیتا فواصل دور منتشر م یکانال

مق آن در ع افتنیکند، از گسترش یکانال حرکت م کی

 ماند.یآن کانال محصور م یمرزها نیشده و ب یریجلوگ

ح آب سط لهیوساست که از بالا به یامنطقه ،حیکانال سط

 شود. درونیمحدود م یصوت هیعمق لا قیاز طر نییپاو از 

کس و منع یصورت تناوبصوت به یپرتوها ،یکانال سطح

 دیآیوجود مبه یزمان یکانال سطح کیشوند. یم شکسته

که از - یمقدار کیدرون آن از  یدما یمنف انیکه گراد

اوز تج -شودیاثر فشار بر سرعت صوت مشخص م قیطر

 هختیآم هیلا یکیمعادل آکوست یسطح کانالنکند. 

ز آب ا ییدماشبه هم هیلا کی ختهیآم هیاست. لا یانوسیقا

از باد و همرفت  یاثر امواج ناش لهیوساست که به

 یصوت هیکه عمق لا طورهمان. است جادشدهیا نیترموهالا

شود، سرعت صوت شناخته می انیبرحسب گراد بیشتر

 یگالچ یتر، بر مبنابرحسب دما و دقیق ختهیمآ هیعمق لا

ود شیشناخته م -و فشار است یشور ا،از دم یکه تابع-

[3]. 

 انوسیاق ییدر طبقات بالا شدهرهیذخ ییگرما راتییتغ

از سطح  یو خروج یورود یگرما نیاز عدم تعادل ب یناش

 کیطول  ایدر عرض  ییانتقال گرما نیاست. ا انوسیاق

ها که در سطح اقیانوس ندیگو ییسطح را شار گرما

(، تابش SWQ3کوتاه )تابش موج هایصورت شاربه

از  یناش و (SQ1محسوس  ) یی(، گرماLWQ2قرمز )مادون

بیان  (LQ4)یا گرمای نهان  آب ریتبخ باشده منتقل یگرما

. شار گرمایی محسوس که اغلب از سایر [2]شود می

از سرعت باد و  متأثرتر است، شارهای گرمایی کوچک

ی هاوزش کهیطوربهاختلاف دمای بین آب و جو است؛ 

شدید باد و اختلاف دمای بالا بین آب و جو موجب 

 شود.افزایش این شار می

 ؛قرار دارد ایقطب جنوب و قاره آس نیهند، ب انوسیاق

هنة پ نیشود و مطالعه امی فارسجیسرخ و خل یایشامل در

. اهمیت زیادی دارد رانیا یاسلام یجمهور یبرا یآب

الگوی دوگانه وزش باد یعنی باد غالب شمال شرقی 

زمستانی و مرطوب جنوب غربی مونسون تابستانی  مونسون

در شمال این اقیانوس، باعث ایجاد واداشت باد، تلاطم، 

 05عمق لایه آمیخته به بیش از آمیختگی شدید و رسیدن 

زمان واداشت باد و واداشت موج شود. اعمال هممتر می

های شکست موج و گردش تواند به ایجاد پدیدهمی

لانگمویر منجر شود. شکست موج ناشی از بیشتر شدن 

آن از یک مقدار بحرانی  موجطولنسبت ارتفاع موج به 

 ،یچیبوولو  کریک یبر اساس تئور کهیدرصورتاست، 

گردش لانگمویر حاصل اندرکنش جریان برشی ناشی از 

 .[1]باد و جریان استوکس ناشی از موج سطحی است 

های یکی از روش (LES0)های بزرگ سازی پیچکشبیه

یار است که نتایج آن تطابق بس اسیمقکوچکسازی شبیه

های میدانی دارد. در بعضی از گیریخوبی با اندازه

با این روش، اثر هر دو پدیده  شدهانجامهای پژوهش

شکست موج و گردش لانگمویر در نظر گرفته شده است 

 کیدر  فقط باددر دو مورد اول، تأثیر وزش . البته [4-6]

( در نظر گرفته شده است. x یجهت )در راستا

باوجوداین، مطالعه اثر شکست موج و گردش لانگمویر 

  ا این روش وجود نداردب شدهانجامدر بسیاری از مطالعات 

[7-35] . 

های اخیر از دریای عمان و شمال اقیانوس هند در سال

 هاییساز[ و مدل37-33] گیری میدانیجنبه اندازه

پژوهشگران متعدد بوده  [ موردعلاقه23-30] یعدد

پاسخ مطالعات محدودی درخصوص  ،باوجودایناست. 

 ریبه شکست موج و گردش لانگمو یانوسیاق ختهیآم ةیلا

ت صوربزرگ  چکیپ سازیهیبا استفاده از روش شب

 یتأثیر شار گرما یچگونگ. اگرچه، [22] پذیرفته است

 ریدر حضور شکست موج و گردش لانگمو رینهان تبخ

مطالعه شده، اما تاکنون بررسی تأثیر شار  [21]در 

 گرمایی محسوس در حضور واداشت موج و باد با

مطالعه نشده است و نوشته حاضر  LESاده از روش استف

 برای نخستین بار به این مهم خواهد پرداخت.
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 هاو روش وادم. 2

مدل عددی  4سازی محیط این پژوهش از نسخه برای شبیه

PALM ها استفاده شده است. از این مدل برای بررسی جریان

 های بزرگسازی پیچکدر جو و دریا، براساس روش شبیه

 .[24]شود استفاده می

وهش، از این پژ آمدهدستبهبرای میسر شدن مقایسه نتایج 

در موارد  جزبهدر مدل عددی ) شدهاعمالتنظیمات اولیه 

مشابه مطالعه  کاملاًمرتبط با شار گرمایی محسوس( 

و تا حد  [21و  22]توسط مهرابی و همکاران  شدهانجام

های صورت سازیامکان شبیه به برخی دیگر از مدل

 است. 3و مطابق با جدول  [0و  4]گرفته اخیر 

 در مدل عددی شدهاعمال. تنظیمات اولیه 3جدول 

 مقدار ریمتغ

 متر 155متر در  155 یابعاد افق

 متر 05 شدهیسازهیعمق شب

 متر 20/3 هتسه ج رشبکه در هتفکیک مکانی 

شرق و  یدر راستا بیترتبه yو  x یمحورها

 شمال

 یدرجه شمال 24 رافیاییطول جغ

 یدرجة شرق 63 یاییعرض جغراف

f یولیسکور یروین = 5.5 ∗ 10−5 s−1 

یا )با توجه به سطح دراولیه  یدما

 مطالعات گذشته(

 گرادیدرجه سانت 27

 متر 05 لایة آمیختهعمق 

 

 0/11از حالت سکون آغاز شد و  هاسازینیز شبیه نجایادر 

سازی پس از . زمان شروع شبیهکرد یداساعت ادامه پ

و روی  موردمطالعهآگوست منطقه  34غروب آفتاب روز 

در این  شدهارائههای تنظیم شد )همه زمان 34:15ساعت 

در ادامه  آنچهمقاله، بر اساس زمان جهانی است(. مطابق 

ب( نشان داده خواهد شد، -4الف و -4های )شکل

سازی صورت گرفته در این پژوهش در حضور و شبیه

و  0/1پس از گذشت  بیترتبهحضور واداشت موج، بی

ر نظرسد؛ بنابراین، با صرفساعت به پایداری می 0/4

-سازی، خروجیساعت اول شبیه 0/9ی هاکردن از داده

ساعت مورد  24های مدل از ساعت صفر بامداد و به مدت 

 رتیعسر آغاز منظور. بهتحلیل و بررسی قرار گرفت

 655در  یفاز سطح خف یشسرما یک ی،حرکات تلاطم

ه بی فاقد شار گرمایی مثبت )هایسازهیشب یابتدا یةثان

 . شداعمال  بالا( سمت

 محاسباتئوری و ت. 3

در این  هکاررفتبهپیش از ارائه تئوری و محاسبات، متغیرهای 

 شود: ارائه می 2پژوهش طبق جدول 

 در پژوهش کاررفتهبه. متغیرهای 2جدول 

 نام متغیر

𝜋

=
𝑝

𝜌0
+ (|𝑢 + 𝑢𝑠|2

− |𝑢|2)/2 

 دشدهیتولفشار 

𝑏 = −𝑔(𝜌 − 𝜌0)/𝜌0 شناوری 

휀𝑖𝑗𝑘𝑢𝑠𝑗𝜔𝑘 نیروی تاو 

𝑢𝑠𝑖  جریان استوکسسرعت  

𝐹𝑖  واداشت تصادفی 

𝐴 ثابت 

𝑢∗ سرعت اصطکاکی 

𝛾  زاویه باد نسبت به محورx 

𝐺(0; تابع تصادفی گوسی با مقدار  (1

 3متوسط صفر و واریانس 
0=45𝛾  زاویه وزش باد نسبت به محورx 

[20-27] 

𝑙0 =  مقیاس طولی واداشت تصادفی 1.25

𝑡0 = 𝑙0/(𝐴𝑢∗)  واداشت تصادفیمقیاس زمانی 

𝑢𝑠 = 𝑈𝑠 𝑒𝑥𝑝 (−4𝜋𝑧
𝜆⁄  سرعت استوکس (

𝑈𝑠 = (
2𝜋𝑎

𝜆
)

2

(
𝑔𝜆

2𝜋
)1/2 

 سرعت استوکس در سطح دریا

𝑎  ارتفاع موج )مقدار فرض شده

 متر( 3برابر با 

𝜆 = 40 𝑚 موجطول 

g شتاب گرانش زمین 

𝑢∗ = 0.012 𝑚/𝑠 ی سطحیسرعت اصطکاک 

𝐿𝑎𝑡   =  (𝑢∗/𝑈𝑠)1/2

= 0.247 
 عدد لانگمویر تلاطمی
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نیز از  نجایا، در [21و  22و  0و  4] های پیشینمشابه پژوهش

 ( استفاده شده است:3های فیلتر شده زیر )رابطه معادله

(3 )𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝜋

𝜕𝑥𝑖
− 휀𝑖𝑗𝑘𝑓𝑗(𝑢𝑘 + 𝑢𝑠𝑘) +

𝑏𝛿𝑖3 −
𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
+ 휀𝑖𝑗𝑘𝑢𝑠𝑗𝜔𝑘 + 𝐹𝑖  

ی سازمربوط به شبیه اسیمقکوچکهای لاطمهمچنین، ت

و  لی)مطابق با پیشنهاد  F2و  F1شکست موج از طریق 

روزسانی ( به1و  2صورت زیر  )روابط ( و به[20]همکاران 

 شده است:

(2 ) 𝐹1 =
𝐴𝑢∗

𝑡0
cos 𝛾 𝐺(0; 1)(1 − 𝛿𝑖3)𝛿(𝑧)   

(1 )     𝐹2 =
𝐴𝑢∗

𝑡0
sin 𝛾 𝐺(0; 1)(1 − 𝛿𝑖3)𝛿(𝑧) 

نیز برای  نجایا، در [21]همانند مطالعه قبلی مربوط به اثر تبخیر 

(، از میانگین ده Qsشار گرمایی محسوس ) نظر گرفتندر 

ماه آگوست منطقه  NCEP NCAR [29]های سال اخیر داده

 3ها در شکل استفاده و الگوی روزانة این داده موردمطالعه

ر انة الگوی دنشان داده شده است. تحلیل چرایی رفتار روز

( در 3نظر گرفته شده برای شار گرمایی محسوس )شکل 

و از موضوع این پژوهش خارج است.  طرحقابلجای خود 

در این مطالعه بیشتر اهمیت دارد، چگونگی پاسخ لایة  آنچه

 . [21]آمیختة اقیانوسی به نوسانات شارهای گرمایی است 

 NCEPسال اخیر  35از متوسط اطلاعات  آمدهدستبهها )منحنی( و مقادیر سازیبه شبیه شدهارائهالگوی تغییرات روزانه شار گرمایی محسوس .3شکل

NCAR موردمطالعهها( موقعیت جغرافیایی )مربع ( در ماه آگوست بر اساس زمان جهانیUT ) 

 

ظرفیت گرمایی ویژه آب دریا،  pcضریب پخش گرمایی،  α، شدهانجامسازی های صورت پذیرفته در شبیههای حاکم آزمایشگذاری و پدیده. نام1جدول 

g  شتاب گرانش زمین وsQ .شار گرمایی محسوس است 

 نام آزمایش
شدهاعمالهای پدیده  

 شار شناوری در سطح آب وجود شکست موج و گردش لانگمویر وجود میدان باد مونسونی

E20 0 خیر بله 

E30 0 بله بله 

E21 خیر بله 
(

𝛼𝑔

𝜌𝑐𝑝

) 𝑄𝑠 
E31 بله بله 
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ور حض یطمقاله در شرا ینصورت گرفته در ا یهاسازییهشب

 ریبدون گردش لانگمو) یاز مونسون جنوب غرب یباد ناش یدانم

از مونسون  یباد ناش یدان(، حضور مE20) (و شکست موج

 هاییدهحضور پد(، E21محسوس )و شار گرمایی  یجنوب غرب

حضور و بالاخره ( E30و شکست موج ) یرگردش لانگمو

و شار گرمایی شکست موج  یر،گردش لانگمو هاییدهپد

از  یکهر  یجو نتاشده انجام  1(، مطابق جدول E31محسوس )

 .ته استقرار گرف بررسی وموردبحث  های عددیآزمایش ینا

 هایافته. 4

سازی اثر شار گرمایی های حاصل از مدلیافتهدر این بخش، 

محسوس در زمان وقوع مونسون تابستانه )ماه آگوست( در 

های مختلف روز در حضور یا نبود گردش لانگمویر ساعت

شود. لازم به بیان است که و شکست موج ارائه و بحث می

و مواردی  E30و  E20ی هاشیآزمانمودارهای مربوط به 

ی از شار گرمایی محسوس ناچیز است، که نوسانات ناش

 [21]های تحقیقات مشابه قبلی ، بازتولید خروجیدرواقع

بنابراین برای رعایت اختصار، از نشان دادن برخی از ؛ است

 .شده است نظرصرفاین نمودارها 

 رفتار جریان میانگین.4-1      

بررسی رفتار جریان آب در لایة صوتی سطحی،  منظوربه

و  uترتیب سرعت )به yو  xی هامؤلفهیانگین افقی تغییرات م

vهای ( با عمق در حالتE21  وE31 و  2های که در شکل

کنیم. همة مقادیر مربوط اند، را بررسی مینشان داده شده 1

 655های های افقی در این پژوهش، در بازهگیریبه میانگین

ذشت از گها نیز پس رخ این میانگینای محاسبه و نیمثانیه

و در  شبمهینزمان با سازی، همساعت از آغاز شبیه 0/9

 اند.تهیه شده چهارساعتهفواصل زمانی 

 

ای(، )فیروزه 00:00)آبی(،  02:00)سبز(،  00:00)قرمز(،  00:00)مشکی(،  00:00های در ساعت (u)سرعت میانگین افقی  x مؤلفۀرخ . نیم2شکل 

 )زرد تیره( 20:00)بنفش( و  20:00
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 y مؤلفه، فقط برای 2. مانند شکل 3شکل 

، حضور شار گرمایی محسوس تأثیر آمدهدستبهطبق نتایج 

معناداری بر رفتار جریان میانگین آب در لایة آمیخته 

-ای شکلهرخاقیانوسی نداشته است. این نتیجه از مقایسة نیم

 های جریان نشان داده شده دررخبا نیم 1و  2های 

دست آمده است به E30و   E20یهاشیآزماهای سازیشبیه

مشاهده شد که در حضور گردش  نجایا، در باوجوداین. [21]

لانگمویر و شکست موج، شار گرمایی محسوس نقش 

متر  25که در طوریکند؛ بهی ایفا میبندنهیچبیشتری بر 

 شده است.بالای دریا، موجب افزایش آن 

 سری زمانی انرژی جنبشی تلاطمی. 4-2

( را در TKE6، سری زمانی انرژی جنبشی تلاطمی )4شکل 

حضور واداشت موج و شار گرمایی محسوس حضور و بی

صورت جداگانه بررسی دهد که در ادامه بهسطحی نشان می

 شود.می

 

رنگ خاکستری انرژی جنبشی تلاطمی در حالت نبود شار چین شار گرمایی محسوس و خطوط کم. سری زمانی انرژی جنبشی تلاطمی، خطوط نقطه4شکل 

دهندۀ سری زمانی در حضور شار گرمایی نشان رنگیمشکدهند. همچنین خطوط ( را نشان میE30و در شکل ب،  E20گرمایی محسوس )در شکل الف، 

( است. نوسانات زیاد انرژی جنبشی تلاطمی در حضور گردش لانگمویر و شکست موج باعث افزایش E31و در شکل ب،  E21)در شکل الف،  محسوس

 شده است. E31ضخامت نمودار سری زمانی انرژی جنبشی تلاطمی در آزمایش 
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مربوط به حالت حضور شار گرمایی  4نمودار الف در شکل 

سطحی و عدم حضور واداشت باد و موج و بخش محسوس 

ب این شکل مربوط به حالت حضور این شار گرمایی و 

طور که مشخص شده است، واداشت باد و موج است. همان

، شار گرمایی محسوس قادر به شدهفیتعردر هر دو حالت 

 و مشخصی بر روند تغییرات انرژی جنبشی ملاحظهقابلتأثیر 

ودن بنابراین با توجه به پایستار ب؛ ه استتلاطمی با زمان نبود

رود، جملات مهم بودجه میجنبشی تلاطمی، انتظار  انرژی

آن نیز با یکدیگر در تعادل باشند که این موضوع در 

 های آتی بررسی خواهد شد.بخش

 دمای سطح آب.4-3

سری زمانی دمای سطح آب در حضور شار  0در شکل 

عدم حضور واداشت ( یا E31گرمایی محسوس و حضور )

منظور بررسی شود. همچنین، بهمی مشاهده( E21موج )

منحنی  صورتبهزمان، شار گرمایی محسوس نیز هم

 نشان داده شده است. نیچنقطه

 
نشان  نیچنقطهو نوسانات شار گرمایی محسوس با  E31منحنی توپر آزمایش  ،E21آزمایش  نیچخط. سری زمانی دمای سطح آب، منحنی 5شکل 

 داده شده است. 

 

شار گرمایی محسوس در سطح دریا در این تحقیق، الگویی 

 روز مثبتهای شبانهدوگانه دارد طوری که در برخی از ساعت

و در برخی اوقات منفی است که اولی بیانگر انتقال گرما از دریا 

 نچهآبه جو و دومی به معنای انتقال گرما از جو به دریاست. طبق 

آمده است، اگرچه تغییرات دمای سطح آب  0در شکل 

تأثیر شار گرمایی محسوس بسیار ناچیز است )در حالت تحت

E21  ما با تغییرات شار گرمایی / درجة کلوین(، ا554درحدود

که در هر زمانی که شار محسوس بسیار هماهنگ است. طوری

گرمایی محسوس روندی افزایشی پیدا کرده است، سری زمانی 

ساعت، روندی کاهشی  1ی درحدود ریتأخدمای سطح آب با 

 حضور گردش نکهیاداشته است و برعکس. نکته دیگر 

ث کاهش ( باعE31لانگمویر و شکست موج )حالت 

ی دمای سطح آب از شار گرمایی محسوس درحدود ریرپذییتغ

   .درصد شده است 05

 قائم میانگین افقی سرعت صوت رخمین.4-4

سرعت صوت به دما، شوری و فشار )عمق( وابسته است. از 

 که از چارچوب-نهان تبخیر  شار گرمایی برخلافطرفی، 
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شار گرمایی محسوس تأثیر  -این مقاله خارج است

رخ بنابراین، نیم؛ ی بر شوری آب دریا ندارداملاحظهقابل

فقی رخ قائم میانگین ای نیمخوببهقائم میانگین افقی دما، 

کند وبرای تکرار نشدن، به سرعت صوت را نمایندگی می

 شود.رخ دما اکتفا مینیم

-بیهش    حالت 32رخ قائم میانگین افقی دما در نیم 6در شکل 

این تحقیق نشان داده شده است. در ادامه هر یک از  سازی

.شودجداگانه بررسی می صورتبهها حالت

. 

 قائم میانگین افقی دما رخمین برایاما  2. مطابق شکل 0شکل 

اشاره شد، شار گرمایی محسوس،  نیازاشیپگونه که همان

ر حال آن، سطح اقیانوس د تبعبهقبل از ساعت صفر، مثبت و 

از دست دادن گرما بوده است. این امر موجب کاهش دما در 

رخ دما شده است سطح آب و ایجاد شیب مثبت در نیم

، دما بعدازآن(. 6شکل  Dو  Bبخش  رنگیمشک)نمودار 

ت یابد. با گذشی افزایش میآرامبهدر سطح و نزدیکی آن 

ح، افزایش دما به زمان با بیشتر شدن دمای سطزمان، هم

از  اما با مثبت شدن این شار و؛ کنداعماق بیشتر نیز نفوذ می

-دست رفتن گرما در سطح، این روند متوقف و معکوس می

ابتدا دما فقط در سطح و نزدیک به آن  کهیطوربهشود؛ 

یابد، سپس این کاهش به اعماق بیشتر نیز کمی کاهش می

ستون آب را  کل دما،کاهش  کهازآنجااما ؛ کندنفوذ می

دما هم باً یتقرشود، در انتهای روز، کل ستون آب شامل نمی

شود. در صورت حضور گردش لانگمویر و شکست موج می

(E31 الگوی کلی )ار رخ میانگین دما از شی نیمریرپذیتأث

ح ها در سطشود )ترتیب رنگگرمایی محسوس تکرار می

ما تلاطم الف است( ا-6ب مشابه شکل -6آب در شکل 

بیشتر موجود در ستون آب در حضور واداشت موج باعث 

ملایم شدن شیب نمودار و کاهش تغییرات دمایی ستون آب 

 شود.در هر فاز می

رخ قائم میانگین افقی انرژی جنبشی نیم .4-5

 تلاطمی

منظور بررسی رفتار انرژی جنبشی تلاطمی در اعماق به

 7نمود که در شکل  رخ آن مراجعهبایست به نیممختلف می

های این تحقیق ارائه شده است. این شکل نشان برای حالت
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ها، انرژی جنبشی تلاطمی با دهد که در همة آزمایشمی

یابد. درضمن نتایج نمایی کاهش می صورتبهعمق 

رمایی کنند که تأثیر شار گمی دییتأدر این شکل نیز  شدهارائه

بر نوسانات روزانه  در حضور واداشت موج، ژهیوبهمحسوس 

TKE  بسیار محدود است. در ادامه، با تفکیک جملات

ت های بیشتری صوربودجة انرژی جنبشی تلاطمی، بررسی

 پذیرد.می

 

 قائم میانگین افقی انرژی جنبشی تلاطمی رخمیناما برای  2. طبق شکل 7شکل 

 

قائم میانگین افقی بودجة انرژی  رخمین .4-6

 جنبشی تلاطمی

)تغییرات انرژی جنبشی تلاطمی 
𝟏

𝟐
(𝒖′𝟐

+ 𝒗′𝟐
+ 𝒘′𝟐

)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ با  (

شار گرمایی محسوس، شکست موج و  در حضورزمان و 

توان طبق رابطة زیر که به بودجة گردش لانگمویر را می

 انرژی جنبشی تلاطمی معروف است، تفسیر نمود:

(4 )𝒅𝑬

𝒅𝒕
= −𝒖′𝒘′̅̅ ̅̅ ̅̅ .

𝝏�̅�

𝝏𝒛
+ 𝒘′𝒃′̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝜺 −

𝝏

𝝏𝒛
(𝒘′𝒖′. 𝒖′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) −

𝝏

𝝏𝒛
(

𝟏

𝝆
𝒘′𝒑′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) − 𝒖′𝒘′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝝏𝒖𝒔

𝝏𝒛
 

، 7ترتیب تولید برشیکه جملات سمت راست را بهدرحالی

، انتقال انرژی جنبشی 9، نرخ اتلاف0تولید شناوری

 نامند.می 32، و تولید استوکس33، انتقال فشاری35تلاطمی

تلاطمی در حضور رخ جملات بودجة انرژی جنبشی نیم

-های مختلف در شکلشار گرمایی محسوس در ساعت

( نشان داده شده E31)حالت  9( و E21)حالت  0های 

ها، در صورت نبود گردش لانگمویر است. طبق این شکل

و شکست موج، ثابت ماندن انرژی جنبشی تلاطمی از 

ود؛ اما شمی نیتأمطریق تعادل تولید برشی و نرخ اتلاف 

آفرینی اشت باد و موج باعث افزایش نقشحضور واد

تولید برشی، نرخ اتلاف در اعماق بیشتر و کاهش نقش 

، نباوجودایشود. تولید برشی در نزدیکی سطح آب می

در این حالت، انتقال فشاری و تولید استوکس نیز در ایجاد 

 تعادل با تولید برشی و نرخ اتلاف مشارکت دارند.
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در این شکل  هایمنحن)پ(.  00:00)ب( و  00:00)الف(،  00:00های در ساعت E20رخ بودجۀ انرژی جنبشی تلاطمی در آزمایش . نیم0شکل 

 بنفش(ی( و تولید استوکس )اروزهیفتولید شناوری )مشکی(، نرخ اتلاف )قرمز(، تولید برشی )سبز(، انتقال فشاری )آبی(، انتقال تلاطمی ) دهندۀنشان

 .هستند

 
 E31اما برای آزمایش  0. طبق شکل 9شکل 

انرژی جنبشی  بودجةجملات  روزانةرفتار .4-7

 تلاطمی

، رفتار روزانة جملات بودجة انرژی 32تا  35های در شکل

جنبشی تلاطمی، در حضور شار گرمایی محسوس و 

گردش  حضور یا عدم حضور تأثیرتحت کهیدرحال

لانگمویر و شکست موج هستند، نشان داده شده است. برای 

بررسی بیشتر اثر شار گرمایی محسوس، در اینجا تغییرات 

 .شودجداگانه ارائه می صورتبهرفتار این جملات 
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)ب و چ(، انتقال انرژی جنبشی تلاطمی )پ و ح(، انتقال رخ جملات بودجه انرژی جنبشی تلاطمی: تولید برشی )الف و ج(، تولید شناوری . نیم00شکل 

 E21و  E20فشاری )ت و خ( و نرخ اتلاف )ث و د( در دو آزمایش 
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رخ جملات بودجه انرژی جنبشی تلاطمی: تولید برشی )الف(، تولید شناوری )ب(، انتقال انرژی جنبشی تلاطمی )پ(، انتقال فشاری )ت(، . نیم00شکل 

 است. 2در شکل  شدههای بیان. رنگ نمودارها مطابق زمانE30نرخ اتلاف )ث( و تولید استوکس )ج( در آزمایش 

 

 E31اما برای آزمایش  00شکل  مشابه. 02شکل 
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رخ تولید الف، نیم-32الف و -33ج، -35الف، -35های شکل

برای این تحقیق را نشان  شدهیطراحهای برشی در آزمایش

اد تأثیر تنش بها، برش سرعت، تحتدهد. طبق این شکلمی

خود  انتظارقابلماند و الگوی نمایی ثابت، بدون تغییر باقی می

شود که شار گرمایی دهد. همچنین مشاهده میرا نشان می

رخ ی بر رفتار نیمتوجهقابلقادر به ایجاد تغییرات  محسوس

 تولید برشی نیست.

ب، تغییرات شار -32و  ب-35چ، -35ب، -35های طبق شکل

مستقل از گردش لانگمویر و شکست موج  باًیتقرشناوری 

یده تغییر ملموسی بر است؛ حضور یا عدم حضور این دو پد

، حضور شار باوجوداینکند. رخ شار شناوری وارد نمینیم

گرمایی محسوس، اندازۀ شار شناوری را در بیشترین مقدار که 

دهد و انتظارات در تغییر می35-0 شود، بهمی 0مربوط به ساعت 

 سازد.مورد ایجاد روندی معکوس شونده را برآورده می

پ، رفتار روزانه -32پ و -33 ح،-35پ، -35های در شکل

ود. طبق شانتقال انرژی جنبشی تلاطمی میانگین با عمق دیده می

ها، حضور شار گرمایی محسوس، قادر به ایجاد تغییر این شکل

 رخ انتقال تلاطمی نیست.خاصی بر نیم

انتقال فشاری انرژی جنبشی تلاطمی در حالت عدم حضور 

 گرمایی با عمق، با گردش لانگمویر، شکست موج و شارهای

-7   نامنظمی حول صفر )با مرتبة صورتبهمقادیر بسیار کمی 

ت(. حضور شار گرمایی -35کند )شکل ( نوسان می35

ی بر الگوی تغییرات انتقال فشاری با عمق ندارد ریتأثمحسوس 

خ(. شکست موج باعث افزایش شدید انتقال فشاری -35)شکل 

ح دریا )اعماق کمتر از انرژی جنبشی تلاطمی در نزدیک سط

ور های حضمتر( و ناپدید شدن اثر تغییرات روزانه در حالت 0

-32ت و -33های شود )شکلیا عدم حضور شار گرمایی می

ت(. بنابراین در حضور گردش لانگمویر و شکست موج، 

اری رخ میانگین انتقال فشحضور شار گرمایی محسوس  بر نیم

 است.  ریتأثیب

، 4وامل مهم در ایجاد تعادل بین جملات رابطه یکی دیگر از ع

نرخ اتلاف با توان سوم سرعت  کهازآنجانرخ اتلاف است. 

 صورتهبرود با عمق اصطکاکی رابطة مستقیم دارد، انتظار می

-32ث و -33د، -35ث، -35های نمایی کاهش یابد )شکل

د و -35ترتیب با ث، به-33ث و -35ث(. مقایسة نمودارهای 

گویای افزایش نرخ اتلاف در سطح دریاست. این  ث،-32

های حضور، عدم افزایش با نتایج حاصل از مقایسة حالت

 هایسازیحضور گردش لانگمویر و شکست موج در شبیه

هماهنگی دارد و بیانگر تأثیر شکست  [0و  4]نوح و همکاران 

موج بر افزایش نرخ اتلاف در سطح آب است. کاهش نرخ 

ق بیشتر، مجال خودنمایی تغییرات روزانة آن را اتلاف در اعما

 سازد، اما این تغییرات بسیار کوچک هستند.فراهم می

ای هدر حضور گردش لانگمویر، جملة تولید استوکس به جمله

( اضافه 4معادلة تغییرات زمانی انرژی جنبشی تلاطمی )رابطه 

ج -33های رخ این جمله در شکلشود. تغییرات زمانی نیممی

ج نشان داده شده است. مطابق این شکل، زمان -32و 

از روز و حضور شارهای گرمایی تأثیر چندانی بر  شدهیسپر

 تولید استوکس ندارد.

 گیریبحث و نتیجه. 0

 یانوسیقا ختهیآم هیلا یکیمعادل آکوستکانال صوتی سطحی 

رفته کار گیگر بهی یکدجابهو در بسیاری از مطالعات  است

شوند. در این مقاله اثرپذیری این کانال از شار گرمایی می
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محسوس در حضور یا نبود واداشت باد و موج )گردش 

لانگمویر و شکست موج( با استفاده از یک مدل عددی مبتنی 

( PALMهای بزرگ )مدل عددی سازی پیچکبر شبیه

، به هشدانجامهای قرار گرفته است. بنا بر آزمایش موردمطالعه

دلیل کوچک بودن اندازه شار گرمایی محسوس و تغییرات 

ناچیز آن در بازه زمانی این پژوهش، حضور این شار، تأثیر 

های جریان میانگین آب، جملات رخمعناداری بر رفتار نیم

ویژه تولید برشی، انتقال بودجة انرژی جنبشی تلاطمی )به

 زمانی انرژی جنبشی تلاطمیتلاطمی و انتقال فشاری( و سری 

ندارد. علاوه براین مشاهده شد که تغییرات دمایی همانند 

تغییرات شار شناوری، با تغییرات شار گرمایی محسوس بسیار 

هماهنگ است. همچنین روند افزایش مقادیر مثبت شار 

ساعت با روند کاهشی  1درحدود ی ریتأخگرمایی محسوس با 

باق دارد و برعکس که این سری زمانی دمای سطح آب، انط

ناشی از ظرفیت گرمایی بالای آب است. درضمن این  ریتأخ

آمد که با وجود کوچک بودن شار گرمایی  دستبهنتیجه 

از  ی لایه آمیخته اقیانوسیریرپذیتأثمحسوس در این پژوهش، 

مقادیر مثبت و منفی این شار مطابق انتظار است. بدین معنا که 

 راتیأثتر )مثبت یا منفی شدن مقادیر(، با تغییر فاز این شا

قیق شود. نتایج این تحدر لایه آمیخته نیز معکوس می جادشدهیا

دهد که حضور یا عدم حضور گردش ی نشان میروشنبه

خ شار ری بر نیماملاحظهقابللانگمویر و شکست موج تغییر 

حضور گردش  ازآنجاکه، باوجوداینکند. شناوری ایجاد نمی

-یبندی مو شکست موج باعث کاهش شدید چینه لانگمویر

ندی بی چینهریرپذیتأثشود، در صورت حضور این دو پدیده، 

شود. درضمن مشاهده شد از شار گرمایی محسوس بیشتر می

که حضور گردش لانگمویر و شکست موج باعث کاهش 

ی دمای سطح آب از شار گرمایی محسوس به میزان ریرپذییتغ

ی ریرپذیتأثاست که این امر به دلیل  درصد شده 05درحدود 

تر از شار گرمایی محسوس در حضور واداشت های عمیقآب

موج بوده است. به این معنا که شار گرمایی محسوس در حضور 

به دلیل اثرگذاری بر اعماق بیشتری از آب دریا،  واداشت موج،

 دهد. تأثیر قرار میسطح آب را به میزان کمتری تحت

گیری میدانی تلاطم در لایه ی جوی، اندازهمرزهیلابرخلاف 

و  انجام شده است ندرتبهآمیخته اقیانوسی بسیار مشکل، 

)با  ابیکم و متیقگرانهای بسیار کارگیری دستگاهنیازمند به

گیری نوسانات ریزمقیاس پارامترهای اقیانوسی( توانایی اندازه

ن پژوهش با . هرچند فقدان امکان مقایسه نتایج ای[15]است 

ارزش  باوجوداینشود، مشاهدات میدانی احساس می

برای شناخت رفتار تلاطمی در لایه آمیخته اقیانوسی  سازیمدل

 بسیار اهمیت دارد. 

 سپاسگزاری

سازی پالم دانند از گروه مدلنگارندگان بر خود لازم می

 شناسی و هواشناسی دانشگاه لیبنیتس هانوفر بهمؤسسه اقلیم

زی انداپروفسور زیگفرد راش برای همکاری در راهریاست 

مدل تشکر نمایند. همچنین از پروفسور بیگن نوح از کشور 

 زادهکره جنوبی، دکتر حسین ملکوتی، دکتر اسماعیل حسن

 داوران محترم نشریه هیدروفیزیک صمیمانه و

  سپاسگزارهستیم.
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