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Background and Objectives: Geostrophic currents profoundly influence various oceanographic events and 
different interactive processes between the atmosphere and the ocean. According to satellite images, 
eddies of Persian Gulf with an average diameter of 40-90 km and a speed of 3-6 cm/s, have been observed 
mostly near the coasts of Bushehr and the central part of the Persian Gulf. Hence, by the purpose of 
numerical solution, a geostrophic eddy current is dissolved in one layer fluid model called the shallow water 
model. 
Methods: The present study uses numerical solutions for geostrophic equations provided by the Woods 
Hole Oceanographic Institution, entitled "Coriolis Guide" by James F. Price and is available in four separate 
sections for free research studies. It can cover basic equations based on the Coriolis force (such as the 
geostrophic equations). Using dynamic realities such as ocean shallowness, hydrostatic approximation, and 
the relatively constant nature of the vertical structure of the ocean, a geostrophic eddy is solved in MATLAB 
software based on the geostrophic equations. The origin of the coordinate system is on the center of the 
eddy and the results are plotted along the diameter of the eddy. The Coriolis parameter, f, is constant (f-
plane coordinate system) and the friction is ignored. In this numerical solution, the finite difference 
numerical method has been used and the model development has been done on a structured grid and 
regular rectangular shape. The studies have been performed at latitude 28˚N (similar to the Persian Gulf) 
for a geostrophic eddy with a width of 50 km and a peak height of 3 m relative to its sides. In this numerical 
solution, the eddy properties of the Persian Gulf are tested as much as possible. The simulation is performed 
as a dense layer of fluid with a rectangular peak for 10 days from the initial time of zero and from a standstill 
(initial velocity of zero in the center of the peak). The energy source for the eddy activity is provided by the 
potential energy stored in the initial stationary state of the fluid package. Therefore, the total energy is 
stored in this shallow water model. 
Findings: The Rossby deformation radius was 28.5 km and eddy velocity was 0.029 m/s, which was in good 
agreement with the satellite images of previous studies. The results show that due to the approximation of 
the geostrophic current, the resulting eddy shape is symmetrical and Gaussian. The eddy peak begins to fall 
by the release of the initial rectangular peak, at zero time for a few seconds under gravity at the beginning 
of the simulation, and it releases potential energy and produces a current. The current moves at a constant 
speed in the eddy. Moreover, at the beginning of the simulation, many instabilities are observed on the 
water surface and around the main geostrophic ring, which as the end of the simulation approaches, these 
pulses almost disappear and only the main geostrophic ring of eddy remains relatively stable. In addition, 
the initial rectangular eddy becomes a soft curved eddy. The results show well the two opposite directions 
of (horizontal components of) velocities at the right and left of the center of the geostrophic eddy. By shifting 
along the current due to the right and left of the geostrophic eddy ring relative to its center, a vortex is 
created that creates rotation for a balanced geostrophic eddy. Kinetic energy and potential energy will be 
equal on the last day of the simulation when the model reaches a steady state and perturbations on the 
basin surface disappear. 
Conclusion: From the results, it can be clearly seen that the Coriolis force and gravity lead to an eddy with a 
geostrophic equilibrium. By changing the vertical intensity of the fluid column strength, the rotation speed 
of the eddy also changes, and the larger eddy diameters have more energy. 
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ــینه و اهداف: شـــناســـی و فرآیندهاي تعاملی تواند عمیقاً بر روي وقایع مختلف اقیانوسجریان زمینگرد می پیش
گذارد تأثیر ب یانوس  ماهوا .مختلف بین جو و اق ـــاویر  ـــاس تص فارسادياي رهبراس ـــط  با هاي خلیج   قطر متوس

km 90-40  و سرعتcm/s 6-3 ، اندمشاهده شدهبیشتر در نزدیکی سواحل بوشهر و بخش مرکزي خلیج فارس .
ـــیال یک لایه جریان زمینگرد ادي با هدف حل عددي، یک ، از این رو که مدل آب کم عمق نامیده در یک مدل س

  .شودمی حل، شودمی
 Woods Hole که توسط موسسه اقیانوسی يبا استفاده از حل عددي معادلات زمینگردکه قیق حاضر تح :هاروش

تدوین شده و در چهار بخش مجزا به  James F. Price توسطکه » راهنماي کوریولیس«عنوان ارائه شده است، با 
ه براساس نیروي کوریولیس هستند اي کتواند معادلات پایهصورت رایگان جهت مطالعات پژوهشی ارائه شده است، می

عمق بودن اقیانوس، تقریب هاي دینامیکی مانند کمبکارگیري واقعیتبا (مانند معادلات زمینگرد) را پوشش دهد. 
براساس معادلات  MATLABافزاز در نرمزمینگردي ادي ، هیدرواستاتیک و ویژگی نسبتاً ثابت ساختار عمودي اقیانوس

پارامتر  .استدر راستاي قطر ادي  مبدا دستگاه مختصات روي مرکز ادي و رسم نتایج .شوندزمینگردي حل می
از روش  این حل عددي،در  شود.نظر میصرف اصطکاكاز و است  )f-plane(دستگاه مختصات  ثابت، fکوریولیس 

ه م گرفتتوسعه مدل روي شبکه باسازمان و منظم مستطیل شکل انجا تفاضل محدود استفاده شده است وعددي 
و ارتفاع  km 50، (مشابه خلیج فارس) براي یک ادي زمینگردي با پهناي N˚28در عرض جغرافیایی ها بررسی .است

فارس هاي ادي خلیجدر این حل عددي تا جاي ممکن ویژگی .ه استشد انجامنسبت به طرفین آن  m 3اي برابر با قله
روز  10اي متراکم از سیال با قله مستطیلی شکل، به مدت لایه سازي به صورت. شبیهه استمورد آزمایش قرار گرفت

منبع انرژي براي فعالیت ادي  .ه استاز زمان اولیه صفر و از حالت سکون (سرعت اولیه صفر در مرکز قله) اجرا گردید
آب  ین مدلشود. بنابراین کل انرژي در ااز انرژي پتانسیل ذخیره شده در حالت سکون اولیه بسته سیال فراهم می

 شود.عمق حفظ میکم
به دست آمد که در توافق خوبی  m/s029/0 و سرعت ادي، برابر km 5/28شعاع تغییر شکل راسبی برابر با  ها:یافته

 ،با توجه به تقریب زمینگرد بودن جریان دهد کهنشان میحاصل  جینتا .اي مطالعات گذشته بودبا تصاویر ماهواره
ر د با آزاد شدن قله مستطیل شکل اولیه شبیه سازي در ابتداي قارن و گاوسی است.شکل ادي حاصل بصورت مت

 سیلپتانباعث آزاد شدن انرژي و  کندتحت نیروي جاذبه، قله شروع به ریزش میصفر طی مدت زمان چند ثانیه  زمان
سازي، شبیهي در ابتداهمچنین  کنند.سرعتی ثابتی در ادي حرکت می و جریان باشود و تولید جریان می

شود که با نزدیک شدن به انتهاي شاهده میمهاي زیادي در سطح آب و در اطراف حلقه اصلی زمینگردي ناپایداري
ماند. اقی میببه صورت نسبتا پایدار روند و تنها حلقه اصلی ادي زمینگردي تقریباً از بین می هااین پالسسازي، شبیه

شود. نتایج به خوبی دو سرعت جریان در شکل تبدیل میه یک ادي نرم منحنیادي مستطیل شکل اولیه ببه علاوه، 
 دهند.ادي زمینگردي نشان مینسبت به مرکز در سمت راست و چپ افقی)  سرعتهاي جهت مخالف یکدیگر (مولفه

 که شودبا تغییر مکانی جریان در سمت راست و چپ حلقه ادي زمینگردي نسبت به مرکز آن، تاوایی ایجاد می
که  سازيپتانسیل در آخرین روز شبیه انرژي جنبشی و انرژي کند.چرخش را براي ادي متعادل زمینگردي ایجاد می

 .برابر خواهند بود رود،رسد و اغتشاشات در سطح حوضه از بین میمدل به یک حالت پایدار می
نجر به یک ادي با تعادل زمینگردي نیروي کوریولیس و گرانش مشود می از نتایج، به خوبی دیده :گیرينتیجه

زرگتر، هاي با قطر باديو  کندنیز تغییر می ادي میزان کشیدگی قائم ستون سیال، سرعت چرخش با تغییر شود.می
 .دارندانرژي بیشتري 
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 قدمهم
 اکسیژن، تکانه، انرژي، انتقال در مقیاس نقش موثريهاي میانادي

لزوم مطالعه دقیق  ط دارند کههمچنین اختلا و موادمغذي آلودگی،
ها شامل بررسی علت و نحوه شود. مطالعه اديآنها ایجاب می

ها ها و تاثیر آنها، عوامل موثر بر رشد یا اضمحلال آنگیري آنشکل
 هایی اطلاقها به حلقهباشد. اديبر دینامیک محیط پیرامون خود می

یداري تشکیل شوند که در حاشیۀ یک جریان اصلی در اثر ناپامی
ها با هر جریان دیگر اقیانوسی، اغتشاش کنش اديشوند. از برهممی

گردد. بنابراین خواص فیزیکی یک ادي سریعاً و تلاطم ایجاد می
مقیاس زمانی یک چرخش  .)1( نمایدنسبت به زمان و مکان تغییر می

-100روز در اقیانوس است و مقیاس افقی آن  10-30ادي معمولاً 
، چگونگی تشکیل یک ادي را نشان 1شکل .)2( باشدکیلومتر می 10
گردد، وقتی یک حرکت از جریان طوري که مشاهده میدهد. همانمی

شود ایجاد می )Pocket( رسد، یک بستهاصلی به دامنه مناسب می
دود شده و در نهایت از جریان اصلی که به تدریج انتهاي بسته مح

گردد. سرعت این ادي جدا شده با سرعت جریان اصلی آب جدا می
 .)3( یکسان است

 
هسته گرم در  يهاحلقه ی.اصل انیاز جر ياد کی يسازو جداي ریگشکل یچگونگ. 1شکل 

 يهاهسته سرد در خلاف جهت عقربه يهاکه حلقه یدر حال چرخند،یساعت م يهاجهت عقربه
 .)3( چرخندیساعت م

Fig 1. It shows how an eddy is formed and separated from the 
mainstream. Warm core rings rotate counterclockwise, while cold core 

rings rotate counterclockwise [3]. 

شوند، به طوري که مقیاس با تعادل زمینگرد پایدار میهاي میانادي
 .)4( شودها با نیروي کوریولیس جبران میي گرانشی در آننیروها
، نیز )Geostrophic currents( زمینگرد یا ژئوستروفیک هايجریان

اي در هاي اقیانوسی است که نقش عمدهبخش بزرگی از جریان
هاي زمینگرد به دلیل نمایند. جریانتغییرات آب و هوایی ایفا می

 شوند و عامل اصلیفشار و نیروي کوریولیس ایجاد میتعادل گرادیان
 . )5( ي بزرگ مقیاس هستندهادر ایجاد جریان

ه به آیند کمعادلات حرکت براساس اصل پاستگی تکانه به دست می
 ) مشهورند3الی  1(روابط  )Navier-Stokes( استوکس-معادلات ناویر

)6(. 
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هاي ) و سرعت4هاي حرکت بدون شتاب (رابطه با در نظر گرفتن فرض
 توان معادلات تعادل)، می5، بسیار بزرگتر از عمودي (رابطه افقی

این روابط به  .)6( دست آورداستوکس به-از معادلات ناویر زمینگرد را
اند که بیانگر معادلات زمینگرد ) ارائه شده11) الی (6صورت روابط (

 هستند.
)4( 𝑑𝑑𝑢𝑢 / 𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝑑𝑑𝑣𝑣 / 𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝑑𝑑𝑤𝑤 / 𝑑𝑑𝑑𝑑 =  0 
)5( 𝑤𝑤 ≪ 𝑢𝑢. 𝑣𝑣 

)6( 𝛿𝛿𝛿𝛿
𝛿𝛿𝜕𝜕 = ρ𝑓𝑓𝑣𝑣 

)7( 𝛿𝛿𝛿𝛿
𝛿𝛿𝜕𝜕 = −𝜌𝜌𝑓𝑓𝑢𝑢 

)8( 𝛿𝛿𝛿𝛿
𝛿𝛿𝜕𝜕 = −𝜌𝜌𝑔𝑔 

)9( 𝑢𝑢 = −
1
𝑓𝑓𝜌𝜌

𝛿𝛿𝛿𝛿
𝛿𝛿𝜕𝜕 

)10( 𝑣𝑣 =
1
𝑓𝑓𝜌𝜌

𝛿𝛿𝛿𝛿
𝛿𝛿𝜕𝜕 

)11( 𝛿𝛿 = 𝛿𝛿0 + � 𝑔𝑔(𝑣𝑣. 𝜕𝜕)𝜌𝜌(𝜕𝜕)𝑑𝑑𝜕𝜕
𝜉𝜉

−ℎ
 

هاي سرعت جریان به ترتیب مولفه pو pفشارآب،  pدر اینجا 
، پارامتر fالنهاري هستند. زمینگرد در راستاي مداري و نصف

عرض جغرافیایی و  φشتاب ثقل،  f=2Ωsinφ ،𝑔𝑔کوریولیس و برابر با 
Ωش زمین به دور خود و برابر با اي چرخ، سرعت زاویهπ2 رادیان بر 

لازم به ذکر است  است. rad/s 5-10×292/7=Ωیک روز نجومی یا 
گیري حرکت وضعی زمین بر که زمان نجومی یا روز نجومی، اندازه

اساس عبور متوالی یک ستاره ثابت یا به اعتباري دیگر نقطه اعتدال 
آن شبانه روز نجومی  بهاري (یا یک نصف النهار خاص) است که به

 گویند.هم می
هاي خلیج فارس صورت گرفته است مطالعات زیادي در زمینه ادي

هاي خلیج ها و یا مدلها در دادهکه اغلب بر مشاهده این نوع ادي
 عمان يایاز سطح در خلیج گردش آب. به طور کلی، فارس اشاره دارد

فارس  جیدست خلبه بالا از طریق تنگه هرمز رانیو از سمت سواحل ا
و از  ینییپا يهاهیفارس از لا جیو آب نسبتاً شورتر خل ابدییم انیجر

و یک چرخش  )7( زدیریعمان م جیسمت کشور عمان به خل
با استفاده از دو  )8( آزاد و همکارانترابی .دهدگونه را شکل میادي

آوري اطلاعات گشت گشت تحقیقاتی قدس و فردوس و جمع
به همراه  )Mt-Mitchell Cruise, 1992( تحقیقاتی مونت میشل

 km 90-40هاي خلیج فارس را اي، قطر متوسط اديتصاویر ماهواره
برآورد کردند. بر اساس مشاهدات این  cm/s 6-3ها را و سرعت آن

هاي تشکیل شده در نزدیکی سواحل بوشهر و پژوهش، بیشتر ادي
به مطالعه جریان و  )9( مرجع بخش مرکزي خلیج فارس واقع بودند.
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 HYbrid Coordinate Ocean هاي خلیج فارس با استفاده از مدلادي

Model با علامت اختصار HYCOM ها اعلام کردند که پرداختند. آن
ي اجریان به سمت شمال غرب سواحل ایران ناپایدار است که نتیجه

است. در این تحقیق یک سري  )Baroclinicگراي (چگالاز ناپایداري 
 و km 130-115ها بین اي مشاهده شد که قطر آنجریانات چرخه

تخمین زند.  km30-25شعاع تغییر شکل راسبی باروکلینیکی را بین 
دهد که توسط ها را نشان میدیاگرام شماتیک این گردش 2شکل 

 سازينیز با استفاده از مدل )10( در مطالعهها ارائه شده است. آن
HYCOM  گردش و تغییر جرم آب، خلیج فارس و تبادل آن با اقیانوس

هایی با ها اديهند از طریق تنگه هرمز را مورد بررسی قرار دادند. آن
در امتداد جبهه شوري در تابستان  km 100در حدود  اندازهاي

ي خلیج برا km 30مشاهده کردند و شعاع تغییر شکل راسبی را 
درنتیجه، طبق مطالعات انجام شده در خلیج  .فارس برآورد کردند

 km50مقیاس خلیج فارس در حدود هاي میانفارس، قطر اغلب ادي
 . )10-8( باشدمی km30-25با شعاع تغییر شکل راسبی  km130تا 

 
 ]9[ هاي آنبه همراه ادي فارس جیگردش خل کیشمات اگرامید .2شکل 

Fig 2. Schematic diagram of the Persian Gulf with its eddies [9] 

ر د مدل هیدرودینامیکی عددي سه بعديبا استفاده از ، )11( در مطالعه
تان و زمس ییزدر پا یسطح هايجریان یادتنوع ز خود بیان کردند یقتحق

یمخلیج فارس  در طول میان مقیاس هايادينشان دهنده حضور 
کوچکتر از  یارو زمستان بس ییزپا يهادر فصل 1یچاردسون. عدد رباشند

و بر اثر  بوده یفضع یکیاستات یداريپا یجهنتبهار و تابستان است و در 
طر میان مقیاس با ق هايادي یدباد منجر به تول ینامیکی،د یداريناپا ینا

 یجدر طول خل cm/s5 تا cm/s4و سرعت  km120 ات km30حدود 
مقیاس و هاي میانبه منظور تعیین نقش ادي )12( مطالعه شود.می

هاي ساحلی در مطالعات اقیانوسی واقلیمی با استفاده از مدل جریان
سازي تاثیرگذاري جریان ساحلی بر تشکیل عددي کوهرنس به شبیه

ها ها براي تحلیل دینامیکی اديآن مقایس پرداختند.هاي میانادي
ها را باشکل متقارن گاوسی يفرض کردند که تقریب زمینگرد است و اد

آنها  گیريدر نظر گرفتند. سپس عملیات ردیابی را انجام دادند. نتیجه
در این تحقیق به این صورت بیان شد که گردش در خلیج فارس ناشی 

مقیاس است میان هاي سواحل ایران به چندین ادياز تغییر شکل جریان

                                                           
1 Richardson number 

باروکلینیکی تبدیل به  هاي سواحل ایران به دلیل ناپایداريو جریان
شود و یکی از منابع انرژي براي ایجاد مقیاس میهایی در سطح میانادي

ناپایداري انرژي پتانسیل ذخیره شده در خطوط شیب هم چگال است 
 ها، در مطالعات محلیادي شود.که در اثر ناپایداري باروکلینیکی آزاد می

خش محلی آن منطقه شوند که اغلب به عنوان الگوي چردیده می هم
 اره کرد.اش )13( توان به مطالعه. از آن جمله میاندیاد شدههم 

 هدف اصلی این تحقیق حل عددي معادلات زمینگرد براساس معادلات
, 15( استاي کدنویسی معادلاتاست که به صورت کوششی در ر )14(

جهت تحلیل ادي حاصل از تعادل زمینگردي خواهد بود تا به این  )16
وسیله نقش شعاع ادي زمینگردي در سرعت جریان و انرژي حاصله در 

 جایی کهاز آن. گیردعرض جغرافیایی خلیج فارس مورد بازبینی قرار 
هاي دینامیکی جالبی دارد و حضور جریانات و الگوي فارس ویژگیخلیج

 رود،ها از خصوصیات محیطی آن منطقه به شمار میبسیار متمایز ادي
لذا این مطالعه در راستاي مطالعه خصوصیات فیزیکی و مکانیزم 

 حائز اهمیت خواهد بود. هادینامیکی این ادي

 روش پژوهش
اساس و چهارچوب این پژوهش بر حل معادلات زمینگردي است که 

راهنماي «) با عنوان 8(نسخه  Woods Holeتوسط موسسه اقیانوسی 
ارائه داده است. این  )18-15( در چهار بخش مجزا» کوریولیس

ارائه شد که  Price توسط 2001نسخه، براي اولین بار در ژانویه سال 
آن جهت  8دریج تکمیل گردید و هم اکنون نسخه پس از آن به ت

. جریان )16( مطالعات پژوهشی به صورت رایگان در دسترس است
عمق نوشته اي از مدل آب کملایهدر یک مدل سیال تکزمینگرد 

اي از سطح آزاد مایع مدل را که روي یک واره، طرح3شکل  شود.می
تواند به عنوان مثال یک دهد. این لایه میمرز با عمق متغیر نشان می

شود که سطح لایه آزاد در حالت اقیانوس همگن باشد و فرض می
شود که توپوگرافی ) متغیر باشد. در حالت عمودي فرض میx,yافقی (

شود سازي مساله فرض میاست و براي آسان z=-b(x,y)به صورت تابع 
جایی عمودي سطح بالایی نسبت ). جابهb=0که کف دریا صاف است (

.�𝜕�.�𝜕�)𝜂𝜂به سطح آزاد  𝑑𝑑) هاي افقی و زمان هايکه با توجه به مکان
دارد. در  Hهمچنین سیال ضخامت  .متفاوت، مختلف خواهد بود

، و 𝜂𝜂هاي مانند کف دریا، همگنی آب، سازي حاضر ویژگیشبیه
اي و معادلات مطرح شده ضخامت سیال براساس مدل سیال یک لایه

 شود.طراحی می )14( در

 
 ].16[ مدل آب کم عمق کی .3شکل 

Fig 3. A shallow water model [16]. 
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با استفاده از تقریب  )Primitive equations( حل معادلات اولیه
شود. براي تنظیم هیدرواستاتیک، و با شرط مرزي سطح آزاد طراحی می

پایه حرکت زمینگردي (معادلات معادلات  ،fحرکت زمینگرد در صفحه 
، گرانش کاهش یافته و 'gشوند، که در آن ریزي می) پایه14الی  12

′𝑔𝑔برابر با  = 𝑔𝑔 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕

  ،f  پارامتر کوریولیس، وg 14( شتاب گرانش است(. 

)12( 𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑑𝑑 + 𝑔𝑔′

𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝑓𝑓𝑣𝑣 = 0 

)13( 𝜕𝜕𝑣𝑣
𝜕𝜕𝑑𝑑 + 𝑔𝑔′

𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑓𝑓𝑢𝑢 = 0 

)14( 𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝑑𝑑 + 𝐻𝐻 �

𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕 +

𝜕𝜕𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕� = 0 

آید که در تاوایی نسبی در مدل آب کم عمق، از رابطه زیر به دست می
اصل کمیتی سه بعدي است. اگر بخواهیم چرخش در یک صفحه به 

، بررسی کنیم، مولفه تاوایی در راستاي محور zمحور ازاي چرخش حول 
z  :به صورت زیر خواهد بود 

)15( 𝜉𝜉 = 𝛻𝛻 × 𝑉𝑉 →      𝜉𝜉𝑧𝑧 = (
𝜕𝜕𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕 −

𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕)𝑧𝑧 

توان می)، 4(شکل  )14( هاي ژئوفیزیکیمشابه با کتاب دینامیک شاره
اي ساده به صورت خطی طراحی نمود که تنها تغییرات در راستاي مساله

که مولفه دوم بردار  (�𝜕�)v=𝑣𝑣و  u=0مولفه دیگر باشد. به عنوان مثال 
شود. به عبارتی ، جا به جا میxسرعت نسبت به جهت مثبت محور 

ن با توجه به است، اما بزرگی آ y ، اگرچه به موازات محور (�𝜕�)𝑣𝑣بردار
، xشود به طوري که با افزایش جا میجابه xموقعیتش نسبت به محور 

𝑣𝑣(𝜕𝜕) یابد. بنابراین، تاوایی به صورت نیز افزایش می𝜉𝜉 = 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥

وجود دارد  
سازي شده در مساله شبیه و در نتیجه در حوضچه چرخش وجود دارد.

ست که تغییرات حاضر نیز که ادي یا همان پیچک است، سعی بر آن ا
سرعت در راستاي یک محور، که در اینجا قطر ادي یا پیچک خواهد 

ز مرک بود، دیده شود. براي راحتی مبدا دستگاه مختصات محور مربوطه،
شود و تغییرات سرعت در راستاي قطر ادي به ادي در نظر گرفته می

 شود.نمایش گذاشته می

 
 ].x ]14 درجهت محور ی(شارش) برش انیجر کیدر  ییتاوا .4شکل 

Fig 4. Vorticity in a shear flow along the x-axis [14]. 

کنیم یعنی فشار هیدروستاتیک است آل فرض میهمچنین سیال را ایده
و انتقال تکانه تنها توسط جریان سیال است. گستره وسیعی از 
فرآیندهاي فیزیکی مرتبط با خصوصیات ترمودینامیکی یک مایع واقعی 

ن رو، از ایشود. نظر میپذیري، انتشار و چسبندگی، هم صرفند تراکممان
) و 14الی  12سازي براساس معادلات اولیه زمینگردي (معادلات شبیه

استفاده از تقریب هیدرواستاتیک استوار شده است به طوري که 
بعدي و در بندي تنها در سطح آزاد سیال و تنها به صورت یکشبکه

 شود. زمینگردي اعمال  راستاي قطر ادي
اي مستطیل شکل طراحی شده است. جهت معادلات روي شبکه

ها از روش تفاضل سازي مکانی معادلات دیفرانسیل و حل آنگسسته
شود. براي گام زمانی استفاده می )upwind( محدود متکی بر روش بادسو

جهت حل عددي شود. استفاده می )Leap Frog( فراگهم از روش لیپ
اي به این صورت فرض ریان زمینگرد در این مدل سیال تک لایهج

) با مقیاس افقی خط الراس اولیهشود که ناهنجاري ضخامت اولیه (می
L شود و تحت تأثیر جاذبه (به عنوان قطر ادي)، از حالت سکون رها می

 کند. و نیروي کوریولیس شروع به حرکت می

 
 نگردیزم انیجر يعدد يسازهیشب کیروع روز پس از ش) 5/1. یک و نیم (5شکل 

)16( 
Fig 5. One and a half (1.5) days after the start of the numerical 

simulation of the geostrophic current [16] 

کند، حرکات به صورت میوقتی که خط الراس اولیه شروع به حرکت 
این  .گیرندشکل میدر اطراف آن دو پالس موج جداگانه و مساوي 

موج گرانشی  عتها با سرعت ثابت و بسیار نزدیک به سرپالس
= 𝐶𝐶  (باروکلینیکی)   �𝑔𝑔′𝐻𝐻   گونه که قبلا بیان . همانکنندحرکت می

سازي شبیهدر بنا شده است.  )16( سازيشد، این مطالعه براساس شبیه
هایی متقارن به اطراف با پالس ،5شکل زمینگردي اولیه مطابق ادي وي، 

. بعدي نشان داده شده استشود که به صورت سهخود منتشر می
راکم اولیه که از حالت ناهنجاري مایع متشود، طور که دیده میهمان

بعد از رها شدن تحت تأثیر جاذبه و رها شده است  f سکون در صفحه
ا رسد، امتعادل میچرخش ناشی از نیروي کوریولیس حرکت کرده و به 

به صورت همسانگرد آن موج گرانشی در اطراف مرکز خود 
)Isotropically شوند. به عبارتی جبهه موج با سرعت بسیار می) منتشر

ه پس درنتیجه این شیو شود.نزدیک به سرعت موج گرانشی منبسط می
ها در این مطالعه، براساس مطالعه او بنا نهاده شده است. انتشار پالس

ها سازي و انتقال پالسخوانندگان جهت اطلاعات بیشتر از نحوه شبکه
 شوند.رجاع داده میا )16( به فایل راهنماي مدل

با حرکت سطح آزاد مایع در هر گام زمانی، مرز شبکه طبق معادلات 
قاط شود که نسازي فرض میکند. در این شبیهتغییر میبراي سطح آزاد 

بندي مساله در هر شبکه در خارج سیال وجود ندارد. در نتیجه شبکه
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شود. با ثابت در نظر مرحله از محاسبات در حلقه برنامه ساخته می
شود که ادي با نیروي و حذف اصطکاك، چون فرض می fگرفتن 

شود یان زمینگرد برسد، سعی میکوریولیس و گرانش به تعادل در جر
کیلومتر یا بیشتر)  100که مقیاس افقی به اندازه کافی بزرگ (در حدود 

برابر قطر ادي از  20سازي باشد. این مقیاس بزرگ افقی را در این شبیه
برابر طول قطر ادي) در نظرگرفتیم تا امکان  41طرفین ادي (جمعا 

جایی که قطر ادي شد. از آنها در حوضه وجود داشته باانتشار پالس
است،  )km130  )8-10الی  km50زمینگردي خلیج فارس در حدود 

کافی بزرگ براي حل برابر قطر ادي، فضایی به اندازه20لذا فاصله افقی 
واهد بود. به علاوه، چون با استفاده از قانون آنالیز ابعادي، این مساله خ

توان ربط داد، از این رو هاي نمونه واقعی میهاي مدل را به دادهداده
ازي بعدسهایی مانند تراز سطح آب و سرعت جریان زمینگرد بیمتغییر

شوند تا باعث ساده شدن مسئله و محاسبات مربوطه در حلقه اصلی می
  شود.برنامه 

ها به لحاظ انرژي جنبشی غالبی که دارند در تعیین دیگر، ادياز طرفی
تعادل انرژي یک قانون  ها نقش مهمی دارند.انرژي جنبشی اقیانوس

تواند در تجزیه و تحلیل جریان اساسی فیزیک است که گاهی اوقات می
ي )، مجموع انرژEKEبا علامت اختصار ( انرژي مکانیکی سیال مفید باشد.

) است PEبا علامت اختصار ) و پتانسیل (KEبا علامت اختصار جنبشی (
)EKE=KE+PE انرژي جنبشی (در واحد جرم)، برابر .( 

KE =  1 / 2hV2 و انرژي پتانسیل (در واحد سطح) برابر ، 
PE =  g′ ∫ zdzη

0  =  1/2g′η2  +  const این روابط در  .است
نرژي ادي زمینگردي را محاسبه شود تا بتوان اکدنویسی مدل وارد می

در اینجا تعادل انرژي بر روي یک حجم کنترل ثابت ارزیابی  .نمود
اگر ناهنجاري فشار شود. میاغلب اوقات تعادل اویلري نامیده  شود کهمی

روي مرز از یک حجم کنترل مثبت باشد در این صورت مایع موجود در 
حجم کنترل وارد  داخل حجم کنترل، فشار بر روي سیال خارج از

ر یابد، دکند. به این ترتیب، انرژي موجود در حجم کنترل کاهش میمی
امواج  بنابراین .یابدحالی که انرژي خارج از حجم کنترل افزایش می

سازي با آزاد شدن ناهنجاري ضخامت آب متراکم از زمان گرانش شبیه
0= t شار گرانش هاي اولیه، خط الراس تحت فشوند. در زمانشروع می

تولید  کند و جریانکند، انرژي پتانسیل را آزاد میشروع به حرکت می
 .کندمی

صورت خواهد  MATLABسنجش و بررسی کدهاي نوشته شده در محیط 
، یعنی N˚28عرض جغرافیایی  پذیرفت. منطقه مورد نظر براي در

. چون مدل به شودتنظیم می fمحدوده خلیج فارس جهت محاسبات 
 20اي بزرگتر از ک بعدي و در راستاي قطر ادي، و محدودهصورت ی

انی هاي مکشود، لذا از پیچیدگیبرابر شعاع تغییرشکل راسبی حل می
شود و تنها اثر عرض جغرافیایی آن بر پارامتر نظر میخلیج فارس صرف

-8( شود. چون طبق مطالعات انجام شدهکوریولیس درنظر گرفته می

-km130فارس در حدود مقیاس خلیجهاي میان، قطر اغلب ادي)10
است، لذا طول ادي  km30-25 برابر با و شعاع تغییر شکل راسبی 50

ات شود که با مشاهددر نظر گرفته می km 50حاصل از جریان زمینگرد، 
فارس تطابق داشته باشد. ارتفاع قله ادي نسبت به طرفین آن برابر خلیج

اي متراکم از سیال (با سازي به صورت لایهشود. شبیهفرض می m 3با 
) در مرکز قله t=0روز از زمان اولیه صفر ( 10عمق قابل تغییر) به مدت 

گام  ).6شود (شکل ادي، از حالت اولیه نسبتاً مستطیل شکل آغاز می
در نظر گرفته  km 5/3= ∆xو گام مکانی برابر با  ∆=s 365 tزمانی برابر با 

در نظرگرفته شد. البته عمق متوسط  m200عمق منطقه برابر با  شد.
و لذا این مساله با واقعیت خلیج فارس  )19( است m35خلیج فارس 

سازي براي خلیج فارس شناخته تطابق ندارد و به عنوان ضعف شبیه
سازي درنظر در این شبیه m200که عمق را برابر با شود. علت اینمی

ه هاي مربوط بم انتشار نوسانات و پالسخواستیگرفتیم آن بود که می
سرعت موج گرانشی در مدل ادي مستقل از اثرات عمق باشد. درنتیجه 

 آید.متربر ثانیه به دست می 9509/1برابر با 

 
 ي.سازهیآغاز شبجریان زمینگرد و سطح آب  .6شکل 

Fig 6. The geostrophic current and the water level at the start of the 
simulation. 

–Courant–Friedrichsبراي بدست آوردن پایداري مدل، عدد کورانت (

Lewy condition  با علامت اختصارCFL آید که به دست می 2/0با ) برابر
جایی که از آن کند.کمتر از عدد یک است و شرط پایداري را ارضا می

ت بعدي است و منطقه خاصی را تحسازي به صورت یکاین شبیه
هاي سازي تا جاي ممکن براساس ویژگیدهد و شبیهپوشش قرار نمی

ادي خلیج فارس طراحی شده است، لذا نتایج براین اساس تحلیل 
سنجی و اعتبارسنجی به معناي واقعی در این شود و صحتمی

 .سازي صورت نگرفته استشبیه

 بحث
ت و سازي براي سرعسازي را در روز اول شبیه، نتیجه شبیه7شکل 

(محدوده خلیج فارس) نشان  N˚28سطح آب براي عرض جغرافیایی 
شود، سیال از حالت اولیه سکون توانسته طور که دیده میدهد. همانمی

است به خوبی حرکت کند و سرعتهایی در سمت چپ و راست ادي به 
) تشکیل دهد. متربرثانیه 5/0صورت متقارن (با بیشینه سرعت کمتر از 

، پایین)، تغییر 6ر ادي از حالت مستطیلی اولیه (شکل به علاوه، ظاه
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آید. ، پایین) در می7دهد و به صورت نسبتا منحنی (شکل شکل می
شود، تغییر شکل ظاهري سازي فاصله گرفته میهرچه از زمان آغاز شبیه

افتند به طوري که در روز تر اتفاق میسازي به صورت نرمادي در شبیه
دهم)، شکل ظاهري ادي بسیار صاف و منحنی  سازي (روزآخر شبیه
). سرعت سیال در طرفین مرکز ادي هم در روز 8شود (شکل شکل می

شود، اگرچه مجدد همان بیشینه سرعت سازي بسیار نرم میدهم شبیه
 تواند تولید شود.متربرثانیه می 5/0کمتر از 

 
 .سازيل شبیهاو در روز(پایین) و سطح آب  (بالا) نگردیزم انیجر. 7 شکل

Fig 7. The geostrophic current (up) and the water level (down) on the 
first day of the simulation. 

 
 .يسازهیشب آخر در روز(پایین)  و سطح آب(بالا)  نگردیزم انیجر .8 شکل

Fig 8. The geostrophic current (up) and the water level (down) on the 
last day of the simulation. 

هایی در ) ناپایداري7سازي (شکل در ابتداي شبیهپس درنتیجه اگرچه 
). 8شود (شکل سطح آب، وجود دارد که در روزهاي انتهایی برطرف می

به عبارتی با گذر زمان، ناهنجاري اولیه از حالت مستطیل شکل، به 
) 9کل یري در (شگشود. این نتیجهبرآمدگی کاملا یکنواختی تبدیل می

 به خوبی به تصویر کشیده شده است.

 
 يسازهیروز شب نیو آخر يسازهیآغاز شبروز  سطح آب در راتییتغ سهیمقا .9شکل 

Fig 9. The comparison between water level changes on the start day of 
the simulation and the last day of simulation. 

 اي باگر میزان سرعت در راس ادي است که نقطهنکته قابل توجه دی
سرعت صفر است و به عنوان یک منطقه اکسترمم (قله ادي) شناخته 

ت شود که سرعشود. با فاصله گرفتن از مرکز ادي، به خوبی دیده میمی
سیال داراي دو مقدار با علامت مخالف هم در طرفین ادي هستند. به 

گونه سرعت جریان ) هیچ6اگرچه در زمان اولیه صفر (شکل عبارتی، 
سازي، دو جریان زمینگردي در این حوضه وجود ندارد، اما با شروع شبیه

از آن جایی آید. مخالف یکدیگر در سمت راست و چپ ادي، به وجود می
که مقدار سرعت با فاصله گرفتن از مرکز ادي در راستاي قطر ادي، و در 

، بالا)، پس بیانگر وجود 8و  7کند (شکل قطر تغییر میجهت عمود بر 
 مرجع است که 4سازي شده و مطابق شکل ساده 15تاوایی طبق معادله 

ریان جبه عبارتی، به تدریج با تغییر مکانی به آن اشاره کرده است.  )14(
 تاوایی ،در سمت راست و چپ حلقه ادي زمینگردي نسبت به مرکز آن

کند. شود که چرخش را براي ادي متعادل زمینگردي ایجاد میایجاد می
حور قائم ، حول م4اي خواهد بود که مطابق شکل این چرخش به گونه

z بالا به 8و  7به علاوه، شکل  گذرد، خواهد بود.که از مرکز ادي می ،
خوبی تغییرات افزایش و کاهش سرعت را با حرکت در راستاي قطر ادي 

تواند بیانگر یک حلقه ادي اولیه و دهند. این مساله مینشان می
 𝜂𝜂/𝜂𝜂0هم که پارامتر بدون بعد  9هاي ثانویه زمینگردي باشد. شکل حلقه

، موید آن است که علاوه بر ادي اصلی، حلقه ادي فرعی دهدرا نشان می
 شود.نیز تشکیل می

سازي شبیهي اد از )s2m/2بر واحد جرم ( مکانیکی يانرژمتوسط  سهیمقا :1جدول
 .سه قطر متفاوت درشده 

Table 1: The comparison of the average mechanical energy per unit 
mass (m2/s2) of the simulated eddy in three different diameters. 

 )Eddy diameter( )kmقطر ادي ( )Simulation Dayسازي (روز شبیه
50 75 100 

 First( 2.3794 3.5798 4.7785اول (
 Second( 2.3174 3.5329 4.7293دوم (

 Third( 2.2753 3.5071 4.7004سوم (
 Fourth( 2.2252 3.4608 3.6369چهارم (
 Fifth( 2.1413 3.3772 4.5577پنجم (
 Sixth( 2.0262 3.3147 4.5100ششم (
 Seventh( 1.9492 3.2478 4.4892هفتم (

 Eighth( 1.8938 3.1831 4.4467هشتم (
 Ninth( 1.8555 3.1316 4.4000نهم (

 Tenth( 1.8279 3.0923 4.3580دهم (
 Ten-daysروزه (-میانگین ده

average( 2.0884 3.3420 4.5601 

برحسب زمان  سه قطر متفاوت از ادي میانگین انرژي را براي ،1جدول
هاي جدول مشخص است که براي هر با توجه به دادهدهد. را نشان می

سازي بیشترین مقدار قطر مشخص، انرژي ادي در روزهاي اول شبیه
به نوعی بیانگر تمایل شود که دارد و با گذر زمان از مقدار آن کاسته می

مدل به یکنواخت شدن جریان و پایداري مدل حکایت دارد. از طرفی با 
شود که رابطه مقایسه انرژي ادي در قطرهاي مختلف مشخص می
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 هايمستقیمی بین انرژي ادي و پهناي ادي وجود دارد، به طوري که ادي
وجه به ت چرخند. بابزرگتر انرژي بیشتري دارند و با سرعت بیشتري می

 %20، با افزایش قطر ادي زمینگردي انرژي آن نیز در حدود 1جدول
 یابد.افزایش می

متر  029/0توسط مدل برابر. N˚28سرعت ادي براي عرض جغرافیایی 
 شود که باتحقیقات انجام شده در این زمینه مانندبر ثانیه محاسبه می

فارس، سرعت آن را که در محاسبه جریان زمینگرد خلیج )20( مرجع
متر بر ثانیه برآورد نمودند،  028/0در منطقه خلیج فارس در حدود 

  3-6ها خلیج فارس را ، سرعت ادي)8( مرجع تطابق دارد. همچنین
 ورد نمودند. برآ )m/s 06/0 -03/0(معادل با  سانتی متر بر ثانیه

 5/28را  N˚28با اجراي مدل، شعاع تغییر شکل راسبی براي عرض 
مطابقت دارد. به  )10-8( کیلومتر محاسبه شد که با مطالعات گذشته

فارس در حدود مقیاس خلیجهاي میانعبارتی میانگین قطر اغلب ادي
km50  تاkm130  راسبی و شعاع تغییر شکلkm30-25  به دست آمده

 است که با این مطالعه مطابقت دارد.
نتایج حاصل از اجرا کد جریان زمینگرد یک بعدي  ،11 و 10هاي شکل

با توجه به راهنماي حل معادلات زمینگردي  )16( است که f در صفحه
واقع در اقیانوس اطلس  N˚30ارائه کردند. اجراي این کد در عرض 

، به خوبی 7و 10هاي مقایسه این دو شکل با شکل مالی بوده است.ش
ما تطابق  و تحقیق )16( توسط ي نوشته شدهکه بین کدهادهد نشان می

 .وجود داردخوبی 

 
شکل تصویري سه بعدي از نحوه تغییر شکل ادي مستطیل به حالت منحنی .10شکل 

 .)16( با گذر زمان
Fig 10. A three-dimensional image of how a rectangular eddy changes 

to a curved shape during times [16]. 

 
روز بعد از رها شدن بسته مستطیل شکل  2/1زمان  این شکل مربوط به .11شکل 

 .)16( دهدجایی اولیه سیال را نشان میخط سبز رنگ جابه .است اولیه از حالت سکون
Fig 11. This figure corresponds to the time 1.2 days after the release of 
the original rectangular package from a standstill state. The green line 

shows the initial displacement of the fluid [16]. 

 هایافته
زمانی که سیال از حالت اولیه سکون حرکت کند، سرعتهایی در سمت 

شود. به علاوه، ظاهر ادي چپ و راست ادي به صورت متقارن تشکیل می
 دهد و به صورت نسبتا منحنیاز حالت مستطیلی اولیه تغییر شکل می

شود، تغییر سازي فاصله گرفته میآید. هرچه از زمان آغاز شبیهدر می
افتند به تر اتفاق میسازي به صورت نرمشکل ظاهري ادي در شبیه
سازي (روز دهم)، شکل ظاهري ادي بسیار طوري که در روز آخر شبیه

شود. سرعت سیال در طرفین مرکز ادي هم در صاف و منحنی شکل می
، نموداري سه بعدي 12شکل  .شودسازي بسیار نرم میروز دهم شبیه

دهد که تغییرات قله ادي از حالت اصلی در گذر زمان را نشان می از ادي
انتشار مستطیل شکل اولیه به حالت یکنواخت منحنی شکل با گذر زمان 

، بیانگر شیب 12دهد. خط قرمز نشان داده شده در شکل نشان می
 سرعت موج گرانشی است که براي منطقه فرضی خلیج فارس برابر 

m/s 9509/1 منبع انرژي براي فعالیت ادي از  و است محاسبه شده
انرژي پتانسیل ذخیره شده در حالت سکون اولیه بسته سیال فراهم 

 شود.می

 
سازي) به حالت (زمان آغاز شبیهشکل  لیمستطنحوه تغییر شکل ادي  .12شکل 

 .ي در مدلسه بعدسازي) با گذر زمان به صورت شکل (انتهاي شبیهمنحنی
Fig 12. It shows in three-dimensions how a rectangular eddy (at the 

start time of the simulation) changes to a curved shape (at the end of 
the simulation) during times in the model. 
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جریان در سمت راست و چپ حلقه ادي زمینگردي با تغییر مکانی 
د که چرخش را براي ادي متعادل شوتاوایی ایجاد می ،نسبت به مرکز آن

 کند.زمینگردي ایجاد می

 گیرينتیجه
در این پژوهش، معادلات زمینگردي براساس راهنماي کوریولیس مربوط 

)، در عرض جغرافیایی 8(نسخه  Woods Holeبه موسسه اقیانوسی 
N˚28 .در آب جنوبی کشورمان، خلیج فارس به مدت ده روز حل شد ،
با توجه به تقریب زمینگرد بودن  که نگردیزم انیکد جر حاصل از اجرا جینتا

به خوبی معکوس  شکل ادي حاصل بصورت متقارن و گاوسی دارد،جریان 
شدن جریان در سمت راست و چپ حلقه ادي زمینگردي را نشان 

گه به علت تغییر مقدار سرعت در راستاي مکان، تاوایی و  دهدمی
سازي از جایی که شبیهاز آنشود. درنتیجه چرخش ادي را منجر می

اي نسبتا مستطیل در حالت اولیه آغاز شده بود، به تدریج با حالت قله
)، به صورت 14الی  11اعمال معادلات دیفرانسیل زمینگردي (معادلات 

 گیرد و بهیک ادي منحنی شکل یکنواخت در سطح تراز آب شکل می
این مدل تک لایه شود. چون اولیه ادي، تصحیح می خوبی اثرات لبه

پردازد، تنها انرژي فقط به محاسبه سیال در داخل حوضه فرضی می
مربع شکلی است که  موجود در مدل، در شرایط اولیه مدل، همان ادي

در مرکز حوضه قرار دارد. با توجه به شرایط مرزي اعمال شده به مدل، 
کنند حرکت  xتوانند منحصرا فقط به خارج از مدل در جهت امواج می

تواند از خارج حوضه به داخل آن وارد شود و و هیچ موج و جریانی نمی
این به معناي تحمیل یک فرایند انتقال یک بعدي بر حوضه مدل در 

اگر چه در ابتداي  راستاي قطر ادي است. با توجه به این شرایط،
هایی در سطح آب و سرعت جریان در اطراف حلقه سازي، ناپایداريشبیه

شود، اما به تدریج با گذر زمان، مدل به صورت مینگردي دیده میاصلی ز
  .آیدپایدار و یکنواخت درمی

سازي شده مربوط به حوضه که دیده شد، ادي شبیه ربه علاوه، همان طو
ازي سفرضی بود، اما در متن مقاله تا حد امکان، سعی شد که ادي شبیه

ندازه مطابقت داشته هاي موجود در خلیج فارس از نظر اشده با ادي
طول ادي تطابق دارد.  )12( وشکل گاوسی و متقارن ادي با مطالعهباشد.

) شد و سرعت ادي زمینگردي )8( و )1( (طبق مطالعه km 50برابر با 
به دست آمد. با تحقیقات انجام شده در این زمینه  m/s 029/0ر با براب

فارس را مورد بررسی که محاسبه جریان زمینگرد در خلیج )20( مانند
درجه، حدود  28قرار دادند، سرعت این نوع ادي را در منطقه در عرض 

با استفاده از  ،)8( مرجع برآورد نمودند. همچنین متر بر ثانیه 028/0

متر بر ثانیه سانتی  3-6ها خلیج فارس را سرعت ادي ايتصاویر ماهواره
دهد اگرچه ) برآورد نمودند که نشان میm/s 06/0 -03/0(معادل با 

انند اي عملیاتی مانتخاب مساله به صورت فرضی بود، اما در حوضچه
 .تواند کاربرد داشته باشدخلیج فارس می

هاي ناشی از موج گرانشی نیز با گذر پالسهمچنین نتایج نشان داد که 
آید و در امتداد حوضه با سرعت کمتر زمان به صورت یکنواخت در می

) و 1جدول باتوجه به نتایج (شوند. متر بر ثانیه منتشر می 1/0از 
رعت و انرژي ادي با پهناي متفاوت دیده مفروضات مساله، با مقایسه س

یابد که این شد که سرعت ادي با افزایش پهنا (قطر) ادي افزایش می
با ه کشود.هاي بزرگتر منجر میهایی با انرژي بیشتر در قطرخود به ادي

بیان کردند  )21( توجه به تحقیقات انجام شده در زمینه انرژي ادي مانند
 یابد همچنین بیان کردند.که انرژي ادي با افزایش شعاع ادي افزایش می

 )22( مرجع .ها هاي بزرگتر با سرعت بیشتري انرژي بیشتري دارندادي
ا فارس ب جیدر خل یانوسیاق ختهیآم هیلا یکیزیهاي فیژگیوبا موضوع 

جه ، انجام شد نتیبزرگ هاياديسازي شبیه و PALM استفاده از مدل
همچنین بیان  زیادي هستند و. داراي انرژي بزرگهاي گرفتند که ادي

ر تشیب یانرژي جنبش شتر،یهاي بتر با سرعتبزرگ جریانهاي داشتند که
 )23( دهد.دارند.تطابق خوبی نشان می

 مشارکت نویسندگان
ـــلی، ي اول، نویســـنده اولیه ي تهیهاجراي مدل، به عنوان محقق اص

 دار بودند.عهده نویس اولیه مقاله راپیشکدنویسی و  ها،شکل
ــنده ــتاد راهنماه ي دوم بنویس ــئولیت هدایت تحقیقعنوان اس و  ، مس

سی، سخه نهاییو گیري هدایت بحث و نتیجه کدنوی  دهرا بر عهه مقال ن
 داشتند. 

 تشکر و قدردانی
گاه دانشدریا در رشته فیزیک نامه مقطع ارشدپایانمقاله ارسالی حاصل 

در شوراي تحصیلات تکمیلی  23/09/1398تاریخ است که در هرمزگان 
دانند به ثبت رسیده است. نویسندگان برخود لازم میدانشگاه هرمزگان 

پژوهش کمال تشکر شرایط م آوردن از دانشگاه هرمزگان جهت فراه که
 و قدردانی را داشته باشند. 
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