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چکیده

ٌبٜ  ثز اسبس ٔؼبدلات ٔمذْ در دستتفبضُ ٔحذٚد  یثؼذ سٌٝزای الیب٘ٛسي  يه ٔذَ پبيٝ پٛيبة چٍبَ

. ايٗ ٔذَ در ٓيا وزدٜٔؼبدَ ثب يبسدٜ تزاس را طزاحي  ٝيلا پٙحٔختصبت وزٚی سٔیٗ ثب آرايٝ لبئٓ سیٍٕب در 

درخٝ ٚ  30تب  24ٞبی خغزافیبيي  ضىُ ثب ٔزسٞبی ثستٝ ثیٗ ػزض ی ٔستطیُ  يه حٛضٝ

ٞبی ثبدرا٘ذٜ،  خزيبٖ یٕٞب٘ٙذسبساست. ثزای  ذٜض ٌزفتٝدر ٘ظز  درخٝ 58تب  47ثیٗ  ييبیخغزاف یٞب طَٛ

رٚس در سزاسز سطح حٛضٝ  4ثٝ ضىُ پیٛستٝ ثٝ ٔذت  ٝیٔتزثزثب٘ 10 ىٙٛاختي٘یزٚی ثبد غزثي ثب تٙذی 

ٔختّف دريب  یٞبٝ يلاػلاٜٚ تٛسيغ دٔب ٚ ضٛری در  ٞبی ثبدرا٘ذٜ ثٝ ضذٜ است. سبسٚوبر خزيبٖ وبرثزدٜ ثٝ

ٞبی سيزيٗ،  ٚ در لايٝ ٞبی سطحي، ٘یزٚی ٘بضي اس تٙص ثبد در لايٝ است. ضذٜ دٜداٚ ثزرسي لزار  ٔٛردٔطبِؼٝ

ی يه  ثبضٙذ. ثب تٛخٝ ثٝ ػذد راسجي اس ٔزتجٝ ٘یزٚی ٘بضي اس تغییزات افمي فطبر ثز حزوت آة حبوٓ ٔي

ٚ در  خّٕٝ ا٘تطبر ضٛریی ضٛری،  در ٔؼبدِٝٔمیبس در ٚسط حٛضٝ ٚخٛد دار٘ذ.  ٞشارْ حزوبت ثشري دٜ

ٌزد٘ذ. ٞب ٔي دٔبی لايٝٚ  ضٛری تغییزثبػث  تیثٝ تزت، دٔب ی ٕٞزفت ی دٔب، خّٕٝ ٔؼبدِٝ
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 مقدمه. 1

درصااذ سااطح سٔاایٗ را  70ٞااب حااذٚد  الیااب٘ٛس

. تاثثیز اياٗ(Jin et al., 2004)دٞٙاذ  پٛضص ٔي

حدٓ ػظایٓ آة ثاز رٚی حیابت در وازٜ سٔایٗ

ٞبی خٟبٖ است. ثزای ٔطبِؼٝ الیب٘ٛس زيا٘ىبر٘بپذ

دار  ٚ پابی  ٔذت يطٛلاٌ٘یزی  ٘یبس اسبسي ثٝ ا٘ذاسٜ

 ثبضااذ فیشيىااي الیااب٘ٛس ٔااي   1یٞااب فزاسااٙح

(Roemmich et al., 2009 .)ٖػّاآ دا٘طاإٙذا

ايٗ ُیٚتحّٝ يتدشضٙبسي ٚ ٞٛاضٙبسي ثب  الیب٘ٛس

ٞاب ٚ   تٛا٘ٙذ ثٝ ارسيابثي رفتابر الیاب٘ٛس    ٞب ٔي دادٜ

ٞب ثاز رٚی ضازايط الّیٕاي     ی تثثیزات آٖ ٔطبِؼٝ

(. Thomson and Emery, 2014) ثپزداس٘اااذ

ٞاابی فیشيىااي در ٕٞااٝ   ٌیاازی فزاسااٙح  ا٘ااذاسٜ

ٝ    ٞبی الیب٘ٛس ثخص ثاز   ٞب خیّاي ٔطاىُ ٚ ٞشيٙا

ٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ي ثزای غّجٝ ثز ايٗ وٕجاٛد   اٜاست. ر

ٞاابی  دادٜ ٚخااٛد دار٘ااذ. ايداابد ٚ طزاحااي ٔااذَ

الیب٘ٛسي ثز اسبس ٔؼبدلات ٔمذْ حبوٓ  یثؼذ سٝ

در  2ٌزٔبپٛيطااايثاااز فزايٙاااذٞبی فیشيىاااي ٚ  

 ثبضااٙذ ٞااب ٔااي ٞااب يىااي اس ايااٗ رٚش  الیااب٘ٛس

(Kantha nd Clayson, 2000). ٝٞٞبی اخیز  در د

سزيغ در تٛا٘ابيي ٔحبساجبتي    یٞب طزفتیپدر اثز 

ٞاب واٝ در ٌذضاتٝ فبلاذ آٖ ثٛد٘اذ، تاثثیز        رايب٘ٝ

ٞبی ػذدی ثازای تحمیاك    ثشرٌي ثز طزاحي ٔذَ

ٞاب   الیاب٘ٛس  3پٛيبةثؼذی چزخص  در سبختبر سٝ

 زاًیا اخ(. Drago and Iovenitti, 2000) ا٘اذ  داضتٝ

ٔؼبدلات پٛيبة وبرثزد  4وبرثسترٚش ديٍزی در 

ٓ  استفبدٜ اس آرايٝ ٚ آٖٚسیؼي يبفتٝ است  -ی لابئ

 َثبضاذ  ٔي ٞبی چٙذلايٝ در ٔذ (Drago and 

Iovenitti,2000; Phillips, 1957)

ٔمیبس خّٛی ٘ساجت ثاٝ    حزوبت ثشري خبوٝ اسآٖ 

 یزٚیا پی سيابدی اس ضاىُ سٔایٗ     سٔیٗ تب ا٘ذاسٜ

ٌبٜ ٔختصابت وازٚی    ذ، استفبدٜ اس دستٕٙ٘بي ٔي

 ,Haltiner & Williams) ثبضاذ  یٗ ٔفیذ ٔاي سٔ

1
 Parameters 
2

 Thermodynamical
3

 Hydrodynamical 
4

 Integration 

ٔمیابس   ٞبی ػذدی خٟب٘ي ٚ ثاشري  ٔذَ(. 1980

ثٙاذی  ٔختصبت وزٚی سٔیٗ دستٛر 5ٌبٜ دستدر 

(.Kantha and Clayson, 2000ٌزد٘ذ ) ئ

در ايٗ تحمیك، يه ٔذَ ػذدی پٛيبة 

تفبضُ  وٝ ثب رٚشثؼذی  ی سٝ پبيٝ 6ٌزای چٍبَ

فبدٜ اس ٔؼبدلات ثب است سبسی ضذٜ ٌسستٝٔتٙبٞي 

ٌبٜ ٔختصبت وزٚی سٔیٗ ثب آرايٝ  ٔمذْ در دست

ٔؼبدَ ثب يبسدٜ تزاس ثزای  ٝيلا پٙحدر -لبئٓ

ٞبی ثبدرا٘ذٜ ٚ تٛسيغ دٔب ٚ ضٛری،  ٔطبِؼٝ خزيبٖ

است. در ايٗ ٔذَ ػذدی  ضذٜ يطزاحايدبد ٚ 

ی ثستٝ ٔستطیُ ضىُ ثیٗ  پبيٝ، يه حٛضٝ

درخٝ ٚ  30تب  24ٞبی خغزافیبيي  ػزض

درخٝ ٚ ػٕك  58تب  47ثیٗ  ييبیخغزاف یٞب طَٛ

 ,.Pous et al) است ضذٜ ٌزفتٝدر ٘ظز  120ثبثت 

 C آراوبٚادر ايٗ ٔذَ اس ضجىٝ (. 2004

 Estoque, 1963; Khan and) 7بفتٝيُ يتؼذ

Alas, 1993 )8ٚ٘ذرٚف-ِىس يدٌٚبٔٚارٜ  ٚ طزح 

-ٚارٜ دٚفٛرت ثزای خٕلات فزارفتي ٚ طزح

 10ت ا٘تطبری ٚ صبفيثزای خٕلا 9فزا٘ىُ

ايٓ.  در ٞز دٜ ٌبْ سٔب٘ي استفبدٜ وزدٜ 11ٔبتسٛ٘ٛ

ٚ تٛسيغ  ٞبی ثبدرا٘ذٜ خزيبٖ 12ثزای ٕٞب٘ٙذسبسی

٘یزٚی ثبد  ٞبی ٔختّف دريب، دٔب ٚ ضٛری در لايٝ

ثٝ ضىُ ٝیٔتزثزثب٘ 10 ىٙٛاختيغزثي ثب تٙذی 

رٚس در سزاسز سطح حٛضٝ  4ٔذت   پیٛستٝ ثٝ

 .ضذٜ است وبرثزدٜ ثٝ

 ها روشمواد و . 2

در ايٗ ٔذَ آرايٝ لبئٓ سیٍٕب ثٝ ضىُ سيز تؼزيف 

 ,.Zamanian, 2005; Faraji et al) ٌزدد ٔي

2012; Zamanian et al., 2018:)

5
 System
6

 Baroclinic
3

 Modified Arackawa C
8
Two-Step Lax-Wendroff

9
 Dufort-Frankel
10

 Filter
11

 Matsuno
12

 Simulation
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 Ap، 1فطبر در ٞز ٘مطٝ اس ضبرٜ pوٝ در آٖ، 

فطبر در ثستز دريب  bpٚ  بفطبر خّٛ در سطح دري

در سطح  است وٝ (، آضىبر1ثبضٙذ. اس تؼزيف ) ٔي

ثبضذ. ٔي 1ٚ در ثستز دريب  0دريب 

 ٔؼبدلات ٔذَ:
خزيبٖ آة در  ی ٔؤِفٝوٙٙذٜ  ثیٙي پیص ی ٔؼبدِٝ

(:Zamanian, 2005)یسٛ ضزقراستبی 
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خزيبٖ آة در  ی ٔؤِفٝوٙٙذٜ  ثیٙي ٔؼبدِٝ پیص

(:Zamanian, 2005) یسٛ ضٕبَراستبی 
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ٔیذاٖ  یٞب ٔؤِفٝ u ،v(، 3( ٚ )2در ٔؼبدلات ) 

، یسٛ ضزقخزيبٖ ثٝ تزتیت در راستبی 

، ييبیافخغز ػزض،یسٛ ضٕبَ

فبصّٝ اس ٔزوش  rچٍبِي،  ، ييبیخغزاف طَٛ

وٛريِٛیس ٚ  فزاسٙح sin2fسٔیٗ، 

ٚ  3تٛا٘ص سٔیٗ ، 2ا٘حزاف اس تزاسٔٙذی ايستب

  ثبضٙذ. تب٘سٛر تٙص  ٔي 4 لبئٓ  ٔؼزف سزػت

ٝسيز است صٛرت ث (Zamanian, 2005:)

(4) 
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s  (psuضٛری وٙٙذٜ يٙیث صیپ ی ٔؼبدِٝ
1
) 

(Zamanian, 2005):
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1
 Practical Salinity Unit
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 5-3

  ٚinS  ٚoutS  ٚ ثٝ تزتیت ٚرٚد ٚ خزٚج ضٛری

sK  ٚsK  ٚsK ٞبی  ضزيت ثٝ تزتیت

یسٛ ضٕبَ، یسٛ ضزقاستبی، ا٘تطبر ضٛری در ر

ثبضٙذ. ٔي ٚ پبسٛی

(q) ييٌزٔبوٙٙذٜ رسب٘ص  ثیٙي ٔؼبدِٝ پیص

(Zamanian, 2005:)
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وٝ در آٖ:
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 ثٝ تزتیت qK،qK ٚqKوٝ در آٖ، 

، ٞبی ا٘تطبر رسب٘بيي ٌزٔب در راستبٞبی ضزيت

حدٓ ٚيژٜ، پبسٛی،  ٚ یسٛ ضٕبَ، یسٛ ضزق

ec 1تٙذی ٘ٛر در آة دريب، S ًٙٞضذٌي  ٌزْ آ

، –در ارتجبط ثب تغییزات سٔب٘ي  – 2در خزْ ٚاحذ

ضىستٝ اضبرٜ ثٝ  3وٕب٘ه يب ػلأت 

 یسٛٗ يیپبٌیزی  تبثص dEسٔب٘ي،  ٗیبٍ٘یٔ

 5ٌیزی ثبلاسٛی سزٜ تطؼطغ ی ٌستزٜ uE، 4سزٜ
ٚQ ْثز خزْ  7يب سزدضذٌي 6ضذٌي آًٞٙ ٌز

 ثبضٙذ ٔيٞبی ٌزٔب  ٚاحذ ٘بضي اس چطٕٝ يب چبٞٝ

(Apel, 1999.) 

 دٔب وٙٙذٜ يٙیث صیپ ی ٔؼبدِٝ CT( 

Zamanian, 2005:) 

spq TTT
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 وٝ در آٖ

                                                 
1
 Speed of light in seawater  

2
 Heating rate per unit mass  

3
 Parentheses 

4
 Net downward irradiance 

5
 Net upward spectral irradiance 

6
 Heating 

3
 Cooling 
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، یسٛ ضزقدر راستبٞبی  ا٘تطبر دٔب ،چٙیٗ ٞٓ 

 اس: ا٘ذ ػجبرتٚ پبسٛی  یسٛ ضٕبَ
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 ,Zamanian) ی ٔؼزف سزػت لبئٓ ٔؼبدِٝ

2005:) 
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 (:Zamanian, 2005)سزػت لبئٓ  ی ٔؤِفٝ
 

)(                                       9



g

pp
w Ab   

ی ثبلا، ٚخٛد ػلأت ٔٙفي ثٝ دِیُ آٖ  در راثطٝ

است وٝ در ٔختصبت لبئٓ سیٍٕب، خٟت ٔثجت 

 ٔحٛر

است  ضذٜ ٌزفتٝٔختصبت لبئٓ، پبسٛی در ٘ظز 

ٔختصبت خٟت  یٞب دستٍبٜدر سبيز  وٝ يدرحبِ
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لبئٓ ٔؤِفٝچٙیٗ خٟت  ٚ ٞٓٔثجت ٔحٛر لبئٓ 

 ضٛد. ، سزسٛی ٌزفتٝ ٔيwسزػت 

(:Zamanian, 2005) تٛا٘ص ی سٔیٗ ٔؼبدِٝ
 

 
  1

1,,

)(          ,,















Ab pp

10

تب  ٝيلا هيی ٞز ٘مطٝ اس  فبصّٝضؼبع )ی  ٔؼبدِٝ

(:Zamanian, 2005)ٔزوش سٔیٗ( 
 

 
  1

1,,

)(,,















Ab pp

11r

(،11( ٚ )10در ٔؼبدلات )  ٘طبٍ٘ز

ٚس٘ي چٍبِي اس ثستز تب تزاس دِخٛاٜ  ٗیبٍ٘یٔ

ثزای ٞز فزاسٙح دِخٛاٜ ثٝ  ٚ ثبضذ سیٍٕب ٔي

ٌزدد: ضىُ سيز تؼزيف ٔي

)(           )(
1

1

1

12






d


 




 ی ا٘حزاف اس تزاسٔٙذی ايستب در ٞز تزاس: ٔؼبدِٝ
      )(,,,,,, In 13 rr 

(، 13ی ) در ٔؼبدِٝ ,,In r  ٝضؼبع اِٚی

ثبضذ. ٔي

:٘یزٚی اصطىبن ثبد

در اثز ٚسش ثبد ثز سطح آة دريب، ثٝ ػّت ٚخٛد 

 ٞٛای  ٘یزٚی اصطىبن ثیٗ خّٛ ٚ سطح دريب تىب٘ٝ

يبثذ. در اثز ايٗ  ٞبی آة ا٘تمبَ ٔي ثٝ درٖٚ لايٝ

يبثذ ِٚي در سطح  ا٘تمبَ سزػت ثبد وبٞص ٔي

ٌزدد. در ضزايط  آة خزيبٖ سطحي ايدبد ٔي

ٞبی  پبيبی ٚسش ثبد در اثز ٚخٛد ٘برٚا٘ي ثیٗ لايٝ

ٞبی  آة دريب، ثٝ ضىُ پیٛستٝ تىب٘ٝ ثبد ثٝ لايٝ

ٌزدد.  درٖٚ الیب٘ٛس اس سطح تب وف ٔٙتمُ ٔي

ٞبی درٖٚ دريب  در اثز ا٘تمبَ تىب٘ٝ، خزيبٖ در لايٝ

آيٙذ. ثزای  ٔي ٚخٛد ثٝٞبی ٔختّفي  ثب سزػت

ٞبی ٔختّف لاسْ در لايٝ ٔحبسجٝ سزػت خزيبٖ

ٞبی ٘بضي اس آٖ است اس ٘یزٚی اصطىبن ٚ تٙص

 (.Davies, 1983) آٌبٞي داضتٝ ثبضیٓ

ٕٞب٘ٙذسبسی ػذدی  ٔٙظٛر ثٝدر ايٗ ثخص 

ضذٜ تٛسط  وبرثزدٜ ثٝٞبی  خزيبٖ آة، اس رٚش

ٔحممبٖ لجّي در ٔحبسجٝ ٘یزٚی اصطىبن ٚ 

ٕ٘بيیٓ. تٙص ٘بضي اس آٖ استفبدٜ ٔي

 Pugh and) طىبن ػجبرت است اس٘یزٚی اص 

Woodworth, 2014):

)(                                                   14
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





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g
F

٘یزٚی ،( ٕ٘ٛدي1ٓدر )أّب ثب تؼزيفي وٝ اس

: ذيآ يدرٔسيز  صٛرت ثٝاصطىبن 

)(                                            15









 Ab pp

g
F

آٖٝو ثزدر ٘یزٚی ٘برٚا٘ي ثزضي يب تٙص

در ٔزوشٚاحذ سطح اصطىبن است. ٘یزٚٞبی

ضٛ٘ذ. تزاسٞبی سٚج( ٔحبسجٝ ٔيدر)ٞز لايٝ

ٔؼبدِٝ ) ( لاسْ است ٔمبديز15ثزای استفبدٜ اس

ٞبی فزد( ٔؼّْٛ تزاسدر  )ٞب تٙص در ٔزس ثیٗ لايٝ

ثبضٙذ 

 سيز لزار دار٘ذ: فزد ٞب در تزاسٞبی ٔزس ثیٗ لايٝ

 9ٚ  7، 5، 3، تزاس سطحي ٚ تزاسٞبی 1تزاس 

تزاس ثستزی  11ٚ تزاس  ٞب لايٝ تزاسٞبی ٔیب٘ي

 ضٛ٘ذ. ٘بٔیذٜ ٔي

سيز است: صٛرت ثٝ، تٙص 1در تزاس سطحي 

  )(    Nm      -2
1 16sasaaDs C VVVV  

aVدر ارتفبع ثبد دريب10سزػت ٔتزی اس سطح

خزيبٖ ٔحیط sVٚ  )ارتفبع ثبدسٙح( سزػت

ثزاثز ثبa ذ.ٙثبض ٔي الیب٘ٛسي چٍبِي ٞٛا ٚ
3Kg/m 1/23 ٚDCثزاثز است ثب ضزيت پسب

(Wu, 1980:)

(17)                    10)065.08.0( 3
10

 VDC

ٞبی  تٙص در سطح آة ثٝ تزتیت در خٟت 

 :یسٛ ضٕبَٚ  یسٛ ضزق
   (18)sasaaDs uuC VV   

   (19)sasaaDs vvC VV   
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ٌزدد  سيز تؼزيف ٔي صٛرت ثٝزی تٙص ثست

(Nihoul, 1977:):
(20)10VVDm sb  

ثٝ تزتیت تٙص ٚيژٜ وف ٚ  b  ٚsوٝ در آٖ 

وٝ ثز خزْ ٚيژٜ  ييٞب تٙصتٙص ٚيژٜ سطح آة )

ٔیبٍ٘یٗ سزػت در  V( ٚ ا٘ذ ضذٜٓ یتمسآة دريب 

دٚ ضزيت پسبی تدزثي  m  ٚDيٝ پٙدٓ ٚ لا

داريٓ. ٝيلا پٙحثبضٙذ. ثزای ٔذَ  ٔي
(21) 1010911  kkVDm V

(:Nihoul, 1977)وٝ در آٖ 

07.0m   ٚ 00211.0D

ثب در ٘ظز  در ٞز يه اس تزاسٞبی سٚج، تٙص ثزضي

ٗ آرايٝ لبئٓ سیٍٕب ػجبرت است اس:ٌزفت

(22) 






















V

Ab pp

g
A

 ٌزدد: سيز تؼزيف ٔي صٛرت ثٝ Aوٝ در آٖ

(23)  vAA

٘یزٚی اصطىبن در لايٝ اَٚ: تیتزتٗ يا ثٝ

  (24)                               
5

132  





Ab pp

g
F

اس  8، 6، 4ٞبی ٔیب٘ي يؼٙي در تزاسٞبی  ثزای لايٝ

 وٙي : استفبدٜ ٔيراثطٝ سيز 

  (25)                       
5

11  



 kk

Ab
k

pp

g
F 

ی پٙدٓ يؼٙي در تزاس  ٘یزٚی اصطىبن در لايٝ

10:

  (26)                           
5

91110  





Ab pp

g
F

 :ٔٛرداستفبدٜسبختبر ضجىٝ 

 بفتٝيُ يتؼذ C آراوبٚادر ايٗ ٔذَ اس ضجىٝ 

 Estoque, 1963; Khan and) وٙیٓ استفبدٜ ٔي

Alas, 1993) .فبصّٝ افمي ثیٗ ٘مبط ضجىٝ در 

 یسٛ ضٕبَٚ  یسٛ ضزقراستبی 
5.0   ،ٓفبصّٝ  ٔؼزفٚ در راستبی لبئ

 ضذٜ ٌزفتٝدر ٘ظز 1.0 ثیٗ ٘مبط ضجىٝ

 است.

در ايٗ ٔذَ، ثزای حُ ػذدی ٔؼبدلات اس رٚش  

 ٚ٘ذرٚف ثزای-ِىس ٚارٜ طزحتفبضُ ٔتٙبٞي ٚ اس 

فزا٘ىُ دٚفٛرت  ٚارٜ طزحخٕلات فزارفتي ٚ اس 

ٌزدد. ػلاٜٚ ثز  ثزای خٕلات ا٘تطبری استفبدٜ ٔي

 1رٚ اٚيّز پس ٚارٜ طزحٌبْ سٔب٘ي اس  10آٖ در ٞز 

ٞبی  ( ثزای پبلايص ٔحبسجبت اس پبسخ2)ٔبتسٛ٘ٛ

وٙیٓ. ثزای ثزلزاری ضزط  ٘ٛسب٘ي استفبدٜ ٔي

C.F.L.  اس راثطٝ سيز ٔمذار ٌبْ سٔب٘يt  ثزاثز ثب

است. ضذٜ ٌزفتٝب٘یٝ در ٘ظز ث 360

   
 

(27)               
2

3

max

2
min

2
min

UgH

ss
t








:ضزايط اِٚیٝ ٔذَ

، ثٝ 0tضزايط لاسْ ثزای اخزای ٔذَ اس ِحظٝ  

ثٙب ثٝ  ثبضذ. ضزايط اِٚیٝ حبوٓ ثز ٔذَ ٔؼزٚف ٔي

، ٞیچ ٘یزٚيي ثٝ ضبرٜ ٚارد ی اَِٚحظٝفزض در 

ٗ ضٛد ٚ ضبرٜ در حبَ سىٖٛ است. در چٙی ٕ٘ي

ٚ  3تٛا٘ص ای، سطح دريب، سطٛح ٞٓ ضزايط اِٚیٝ

؛ ثبضٙذ افمي ٔي –در ايٗ ضزايط–فطبر  سطٛح ٞٓ

 ثٙبثزايٗ داريٓ:

  0

)(       



























pp

vu 28

ی دٔب ٚ ضٛری ثزای ٔحیط ثز اسبس  ضزايط اِٚیٝ

 :( تؼییٗ ٌطتٝ است1خذَٚ )

1
 Euler backward
2
 Matsuno

3
 Equipotential
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دٔب ٚ ضٛری اِٚیٝضزايط : (1خذَٚ )

دما لایه C
 شوری
 psu

13022

22824

32626

42428

52230

:ضزايط ٔزسی ٔذَ

ٞب سخت ٚ  ٌزدد وٝ ديٛارٜ در ايٗ ٔذَ فزض ٔي 

 یٞب ٔؤِفٝثٙبثزايٗ، ؛ ثزلزار است 1ضزط ٘بسُزش

ثبضٙذ: ٞب صفز ٔي ٕٔبس ٚ ػٕٛد ثز ديٛارٜ سزػت
 

 







0.,,,

)(           0.,,,

n
n

t

t





v
u 29

 

 







0.,,,

)(            0.,,,

t
t

t

t





v
u 30

، ثٝ تزتیت ثزدارٞبی يىٝ ػٕٛد n  ٚtوٝ در آٖ  

 ثبضٙذ. ٚ ٕٔبس ثز ديٛارٜ ٔزسٞب ٔي

خزيب٘ي ٘تٛا٘ذ اس ثستز سخت ػجٛر  وٝ ضزط ايٗ 

:، در سيز آٔذٜ استٕ٘بيذ










0

)(                             0
   1





31vu

ثزای دٔب ٚ ضٛری  2يضٙبخت حزوتضزط ٔزسی 

 در سطح ٚ ثستز:
































0 1

)(                  0 0

σ

s

σ

T
σ

σ

s

σ

T
σ 32

ٞب ثزای دٔب ٚ ضٛری ثز رٚی ديٛارٜ طٛرٗ یٕٞ

چٙیٗ 

1
 No Slip 
2

 Kinematic boundary condition

است:
































0

)(                   0





sT

sT
33

 3ػذد راسجي
طجك تؼزيف ػذد راسجي ػجبرت است اس ٘سجت 

ثیٗ خٕلات فزارفت افمي )٘یزٚی ِختي( ثٝ 

 (3ٚ  2يِٛیس در ٔؼبدلات )٘یزٚی وٛر

(Haltiner and Williams, 1980:)

)(    

2

34
fL

U

fU

L

U

Ro 

ٞبی  ، ثٝ تزتیت ٔمیبس سزػتU  ٚLوٝ در آٖ، 

 ثبضٙذ. افمي ٚ ٔمیبس طَٛ افمي ٔي

نتایج. 3 

ٔذَ، اثتذا ثذٖٚ اػٕبَثزای ثزرسي پبيذاری 

ٚ سپس ثب اػٕبَ  سبَ 8ثٝ ٔذت  ،ی ثبد٘یزٚ

چٙبٖ پبيذار  ، ٔذَ ٞٓسبَ 3٘یزٚی ثبد ثٝ ٔذت 

 ثبلي ٔب٘ذ.

ثٝ ٔذَ ٚ اخزای  ىٙٛاختيثب اػٕبَ ٘یزٚی ثبد 

را٘ذٜ در اثز -٘تبيح ٔزثٛط ثٝ ٔیذاٖ خزيبٖ ثبد ،آٖ

 10رٚس ٚسش ٔذاْٚ ثبد غزثي ثب تٙذی  4

ی ٔستطیُ ضىُ ثب  در يه حٛضٝ ٝیٔتزثزثب٘

ٔتز، در  120تٝ ٚ وف تزاس ٚ ػٕك ٔزسٞبی ثس

( ٚ 2) یٞب خذَٚٚ پٙدٓ ثٝ تزتیت در  اَٚ یٝ يلا

 .ا٘ذ ضذٜ درج( 3)

اس  ئحبسجٝ ثزخ حبصُ اس حي٘تب: (2خذَٚ )

در ٔذَ ضذٜ وبرثزدٜ ثٝ تىبٟ٘ٝٔٓ ٔؼبدلات  زئمبد

(در ٚسط حٛضٝ اَٚ ٝيدر لاػذدی )

ا٘ذاسٜ ثزآيٙذ  ٘یزٚ ثز ٚاحذ خزْ

3
 Rossby Number
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2/ sm 
-6108/5 تٙص ثبد 
-6103/2 ٝ٘ا٘تطبر افمي تىب 
-6102/9 وٛريِٛیس 

-7101/72 يبٖ فطبرٌزاد  

 

اس  ئحبسجٝ ثزخ حبصُ اس حي٘تب: (3خذَٚ )

 در ٔذَ ضذٜ وبرثزدٜ ثٝ تىبٟ٘ٝٔٓ ٔؼبدلات  زئمبد

 (در ٚسط حٛضٝ پٙدٓ ٝير لادػذدی )

/2 ا٘ذاسٜ ثزآيٙذ sm ْ٘یزٚ ثز ٚاحذ خز 

-6101/51 يبٖ فطبرٌزاد  

-7105/0 ٝ٘ا٘تطبر افمي تىب 
-7104/9 وٛريِٛیس 
-7102/7 تٙص ثبد 

ی  يه حٛضٝدر (، 2) ٚ( 1) یٞب ضىُدر 

ٔستطیُ ضىُ ثب ٔزسٞبی ثستٝ ٚ وف تزاس ٚ 

در تزتیت ٔیذاٖ خزيبٖ،  ٔتز، ثٝ 120ػٕك 

رٚس اػٕبَ  4پس اس  ی پٙدٓ، ی اَٚ ٚ لايٝ لايٝ

 ٝیٔتزثزثب٘ 10ثب تٙذی  غزثي ىٙٛاختي٘یزٚی ثبد 

 ا٘ذ. ضذٜ ، ٕ٘بيص دادٜثٝ ٔذَ

 
 ی اَٚ ايستب در لايٝ ٔٙذیا٘ذاسٜ ا٘حزاف اس تزاس (: ٔیذاٖ خزيبٖ ٚ خطٛط 1ٓٞضىُ )

 
 ی پٙدٓ ايستب در لايٝ ٔٙذیا٘ذاسٜ ا٘حزاف اس تزاس (: ٔیذاٖ خزيبٖ ٚ خطٛط 2ٓٞضىُ )

 

رٚس ٚسش ثبد  4پس اس  ٚ در ٚسط حٛضٝ ييبیخغزاف طَٛلايٝ، در أتذاد  5(، ٔیذاٖ خزيبٖ در 3در ضىُ )

است.  ضذٜ ٕ٘بيص دادٜ
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اد لايٝ، در أتذ 5ٔیذاٖ خزيبٖ در  (:3ضىُ )

 رٚس ٚسش ثبد 4پس اس  ٚ در ٚسط حٛضٝ ييبیخغزاف طَٛ

 

(، در خذَٚ 28ثب تٛخٝ ثٝ تؼزيف ػذد راسجي )

ی ػذد راسجي را در ٞز لايٝ درج  ( ٔزتج4ٝ)

 ايٓ. ٕ٘ٛدٜ
 

 ٔختّف یٞبٝ يلا(: ٔزتجٝ ػذد راسجي در 4خذَٚ )

ٔزس  لايٝ

 غزثي

ٔزس 

 ضزلي

ٔیبٖ 

 حٛضٝ

ٔزس 

 ضٕبِي

ٔزس 

 خٙٛثي

1 -3
10 -3

10 -4
10 -3

10 -3
10 

2 -5
10 -4

10 -4
10 -4

10 -4
10 

3 -3
10 -3

10 -5
10 -3

10 -3
10 

4 -3
10 -3

10 -6
10 -3

10 -3
10 

5 -3
10 -3

10 -6
10 -3

10 -3
10 

 

ٟٔٓ  زياس ٔمبد ئحبسجٝ ثزخ حبصُ اس حي٘تب: (5خذَٚ )

 اَٚ ٝيدر لاػذدی ) در ٔذَ ضذٜ وبرثزدٜ ثٝ ٝ ضٛریٔؼبدِ

 (در ٚسط حٛضٝ

ا٘ذاسٜ  
s

psu
 خٕلات ضٛری 

-9103/12  ضٛری ٛیپبسا٘تطبر 

-9102/9-  فزارفت پبسٛی ضٛری 

-9102/1 فزارفت افمي ضٛری 

 

ٟٔٓ  زياس ٔمبد ئحبسجٝ ثزخ حبصُ اس حي٘تب: (6خذَٚ )

 ٝيدر لاػذدی ) در ٔذَ ضذٜ وبرثزدٜ ثٝ ٝ ضٛریٔؼبدِ

 (در ٚسط حٛضٝ پٙدٓ

ا٘ذاسٜ  
s

psu
 خٕلات ضٛری 

-9104/2-   ضٛری پبسٛیا٘تطبر 

-10101/4-  فزارفت پبسٛی ضٛری 

-10101/1 فزارفت افمي ضٛری 

 

ٞبی لبئٓ ضٛری ثب ػٕك  (، ٕ٘بي4ٝدر ضىُ )

چیٗ( ثب  حبصُ اس اخزای ٔذَ )ٔٙحٙي خط

ای ٚالغ در  ٔمبديز اِٚیٝ )ٔٙحٙي پز( در ٘مطٝ

 ا٘ذ. سٝ ضذٜی حٛضٝ ٔمبي ٔیب٘ٝ

 
ٚ ٕ٘ٛدار  (خط پُز) (: ٕ٘ٛدار اِٚیٝ ضٛری4ضىُ )

در ( ٗیچ خط) رٚس ٚسش ثبد 4ضٛری پس اس 

 ٚسط حٛضٝ

 
ٟٔٓ  زياس ٔمبد ئحبسجٝ ثزخ حبصُ اس حي٘تب: (7خذَٚ )

در  اَٚ ٝيدر لاػذدی ) در ٔذَ ضذٜ وبرثزدٜ ثٝ دٔبٝ ٔؼبدِ

 (ٚسط حٛضٝ

ا٘ذاسٜ  
s

K
 دٔبخٕلات  

-9103/9-  فزارفت افمي دٔب 

-9101/7-  ا٘تطبر پبسٛی دٔب 

-9101/7 فزارفت پبسٛی دٔب 

 

ٟٔٓ  زياس ٔمبد ئحبسجٝ ثزخ حبصُ اس حي٘تب: (8خذَٚ )

 پٙدٓ ٝيدر لاػذدی ) در ٔذَ ضذٜ وبرثزدٜ ثٝ دٔبٝ ٔؼبدِ

 (در ٚسط حٛضٝ

ا٘ذاسٜ  
s

K
 خٕلات دٔب 

-10102/5-  ا٘تطبر پبسٛی دٔب 

-10102/4 فزارفت پبسٛی دٔب 

-11109/0-  فزارفت افمي دٔب 

 

ٞبی لبئٓ دٔب ثب ػٕك حبصُ  (، ٕ٘بي5ٝدر ضىُ )

چیٗ( ثب ٔمبديز اِٚیٝ  اس اخزای ٔذَ )ٔٙحٙي خط

ٛضٝ ی ح ای ٚالغ در ٔیب٘ٝ )ٔٙحٙي پز( در ٘مطٝ

 سٝئمب
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.ا٘ذ ضذٜ

 
ٕ٘ٛدار اِٚیٝ دٔب )خط پُز( ٚ ٕ٘ٛدار دٔب پس اس (: 5)ضىُ 

 ( در ٚسط حٛضٝٗیچ خطرٚس ٚسش ثبد ) 4

 

 گیری و نتیجه. بحث 4

 تٛاٖ ئ(، 3( ٚ )2ٞبی ) اس اػذاد ٔٙذرج در خذَٚ

ی اَٚ، تٙص ثبد اس سبيز  وٝ در لايٝ ٘تیدٝ ٌزفت

 ٔیذاٖ خزيبٖ در خٟت ثبد ٚ ز استت ٞب لٛی خّٕٝ

ی  وزٜ ا٘حزاف ثٝ سٕت راست در ٘یٓ يثبوِٕٚي 

راٜ ٔیفتذ ٚ  ضٕبِي )ثٝ دِیُ ٘یزٚی وٛريِٛیس( ثٝ

ضزلي حٛضٝ سطح آة ثبلاتز اس سبيز  در خٙٛة

ٞبی  (. ِٚي در لاي1ٌٝزدد )ضىُ  ٘مبط ٔي

٘یزٚ ثز ٚاحذ خزْ ٘بضي ی پٙدٓ(،  تز )لايٝ پبيیٗ

تزی  مي فطبر دارای إٞیت ثیصتغییزات افاس 

در  ژٜيٚ ثٝ) ثبضذ ٘سجت ثٝ سبيز خٕلات تىب٘ٝ ٔي

ضزلي حٛضٝ وٝ سطح آة ثبلاتز اس سبيز  خٙٛة

تٙص ثبد دارای إٞیت ثسیبر ٌزدد( ٚ  ٘مبط ٔي

ی  در لايٝ دٝیدر٘ت. (2)ضىُ  وٕتزی است

در اثز ، (پٙدٓٞبی سْٛ، چٟبرْ،  سيزيٗ )لايٝ

در خٟت ٔخبِف  آة بٖ، خزيتغییزات افمي فطبر

ٞبی سطحي، ثٝ  ٞبی ثبلاتز ٚ ثزای خجزاٖ آة لايٝ

 اسآ٘دبوٝ .(3ٚ  2 یٞب ضىُ) ذيآ يدرٔحزوت 

ٞبی سخت ٚ ضزط ٘بسُزش  ضزايط ديٛارٜ

ثبضٙذ، ِذا در ٔزس  ( ثزلزار ٔي30ٚ  29)ٔؼبدلات 

تز  ٞبی پبيیٗ ضزلي آة ٘بٌشيز است ثٝ سٕت لايٝ

بی ثبلاتز حزوت ٞ ٚ در ٔزس غزثي، ثٝ سٕت لايٝ

يه چزخص در  تیتزتٗ يا ثٝ. (3)ضىُ  وٙذ

آيذ. در اثز ايٗ چزخص  ٚخٛد ٔي ٞبی آة ثٝ لايٝ

ٞبی ثبلايي ثب  تز لايٝ تز ٚ ضیزيٗ ٞبی ٌزْ آة

ٞبی پبيیٙي ٔخّٛط  ٞبی سزدتز ٚ ضٛرتز لايٝ آة

ثب تٛخٝ ثٝ ٔمبديز ػذد راسجي در ٌزد٘ذ.  ٔي

ٛضٝ وٝ در ٚسط ح ٓیبثي يدرٔ(، 4خذَٚ )

ثب در ٘ظز ٚخٛد دارد.  ٔمیبس حزوبت ثشري

تٛاٖ  ( ٔي6( ٚ )5ٞبی ) ٌزفتٗ ٘تبيح خذَٚ

ٞبی  ٞبی سطحي ٚ لايٝ دريبفت وٝ در لايٝ

ی  ػٙٛاٖ خّٕٝ سيزيٗ، در اثز ا٘تطبر ضٛری )ثٝ

ٞبی ثبلايي افشٚدٜ ٚ اس  غبِت(، ثٝ ضٛری لايٝ

. (4)ضىُ  ٌزدد ٞبی سيزيٗ وبستٝ ٔي ضٛری لايٝ

تٛاٖ دريبفت وٝ  ( ٔي8( ٚ )7ٞبی ) خذَٚ اس ٘تبيح

 فزارفت افمي دٔبٞبی سطحي در اثز  در لايٝ

اس دٔبی سطحي وبستٝ  ،ی غبِت( ػٙٛاٖ خّٕٝ )ثٝ

، فزارفت پبسٛی دٔبٞبی سيزيٗ، در اثز  ٚ در لايٝ

  ضىُ) ٌزدد ٞبی پبيیٙي اضبفٝ ٔي ثٝ دٔبی لايٝ

5). 
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Development of a three dimensional numerical modeling to study the 
thermodynamics of wind-driven currents 

Farhady, Ardeshir
 *
. Zamanian, Mohammad Taghi
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Abstract
We have developed a  basic three-dimensional finite difference hydrodynamic oceanic 

model using baroclinic primitive equations based on the earth's spherical coordinate 

modified by vertical sigma coordinate with eleven levels equivalent to five layers to 

study the thermodynamics of wind-driven currents. In this basic model, we consider 

an enclosed rectangle area, with constant depth of 120 m, which is the same location 

as the Persian Gulf.  

In this model, the horizontal finite difference scheme is staggered and, the model uses 

a modified Arakawa C grid with the two-step Lax-Wendruf scheme and Dufort-

Frankel scheme to simulate the advection terms and diffusion terms, respectively. We 

have simulated the horizontal velocity fields, salinity and temperature distributions by 

forcing the model with the steady bellowing wind over the area for four days with the 

speed of 10 m/s and direction 270 . According to the Rossby number of the order of 

one tenth thousands, the large scale processes are dominated in the middle of such 

basins. 

The salinity and temperature of the layers are changed due to the diffusion and 

convection terms in the salinity and temperature equations, respectively. 

Keywords: development, numerical modeling, wind-induced currents, thermodynamics 
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Table (8): The results of the computation of the some important terms of the Temperature equation 

which have used in the model, at the fifth layer in the middle of the basin 




