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  تأثیر الگوي  تحت رشرق دریاي خز بعدي جریان آب در حوضه جنوب بررسی مدل سه
  3افزار مایک  باد متغیر با استفاده از نرم

  

  3سادات حسینی سمیه و 2سعید شربتی*، 1سورنا نسیمی

  کارشناس ریاضی کاربردي3، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان2،  واحد گرگان،دانشگاه آزاد اسلامی1
  6/9/90: ش ؛ تاریخ پذیر18/3/90: تاریخ دریافت

  چکیده
 3 افزار مایک شرق دریاي خزر با استفاده از نرم  جنوبهبعدي الگوي جریان در حوض سازي سه در این مطالعه مدل

 از دست آمده بهه منظور اعمال شرایط مرزي در مرزهاي باز غربی و شمالی حوض به. مورد بررسی قرار گرفته است
در . هاي سرعت و نوسانات سطح آب استفاده شده است شامل مؤلفه در دریاي خزر 21 بعدي مایکنتایج مدل دو

صورت متغیر  ه درجه و ب5/2دست آمده از مدل عددي جوي سایت نوآ با دقت  ههاي باد ب  از داده21 اجراي مدل مایک
اصطکاك  ،)رود، اورال و کورا ولگا، ترك، سفید( ورودي رودهاي مهم به دریاي خزر اتدر مکان و زمان به همراه اثر

ه حل ابعاد حوض. بغازگل در نظر گرفته شده است نیروي کوریولیس و خروج آب از طریق خلیج قره، بستر، تبخیر
 در اجراي مدل مایک. باشد  عمودي میه لای17 متر و در 1000 شبکه مربعی به اضلاع 60×90شرق دریاي خزر  جنوب

 بندرترکمن پس از تبدیل به باد دور از ساحل به همراه ورودي اي هاي ایستگاه همدیده  اعمال اثر باد از داده براي3
تبخیر و نیروي کوریولیس استفاده  تبادل آب با خلیج گرگان، اصطکاك بستر، ،)رود اترك و گرگان( رودهاي مهم
 این نتایج کههاي میدانی مقایسه گردید  هاي مدل با داده سنجی نتایج مدل، خروجی منظور صحت به. گردیده است

 از مدل بیانگر دست آمده الگوي جریان به. باشد دریایی میسازي جریانات  در شبیه 3 مایکبیانگر توانایی و دقت مدل 
سمت اعماق  با حرکت به. است میانی ه جریان در لایه ساحلی و دو حلقهوجود جریانات موازي با ساحل در کران

  .گردند  حل خارج میه از حوض درجه نسبت به جریانات سطحی180جریانات با اختلاف فاز 
  

  دریاي خزرشرق   جنوبه، حوض3 بعدي جریان، مایک سازي سه  مدل:هاي کلیدي واژه
  

 1مقدمه
گذار بر  ثیرأجریانات دریایی از جمله عوامل ت

 زیستی در احجام آبی محسوب هتولیدات اولی
مین مواد مغذي نقش  که جریانات در تأ ، چراگردد می

  با افزایش تولیداتصورتین ه ابسزایی داشته و  هب
 صید و استفاده از  تولیدات ثانویه،سبب افزایشاولیه 

از طرف دیگر جریانات . گردد منابع زیستی در دریا می
محیطی  هاي زیست ترین عامل در پراکنش آلودگی مهم

                                                
 s_sharbaty@yahoo.com: مسئول مکاتبه*

 نواحی هدر تغییر شکل رخسارو از عوامل عمده بوده 
ساخت . شدبا میساحلی از طریق حمل مواد رسوبی 

نیز هاي مهندسی   و دیگر پروژههاي دریایی سازه
نیازمند اطلاعات کافی از الگوي جریانات دریایی 

هاي عددي در  امروزه بهره جستن از مدل .باشد می
جریان، رسوب، چون  سازي فرایندهاي دریایی هم شبیه

هاي  موج، نوسانات سطح آب و پخش آلودگی
هاي  چرا که مدل ،باشد امري بدیهی میمحیطی  زیست
هاي مالی و   هزینهدرگیري   کاهش چشمسببعددي 

کاربري قابلیت تغییر ضرایب و بهبودي  وزمانی شده 
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کننده فرایند  پارامترهاي موجود در معادلات توصیف
بعدي   مدل سههاي اخیر  در سال.مورد نظر را دارند

یافته توسط  توسعه (21 بعدي مایک و دو3 مایک
اي نزد   از جایگاه ویژه)نماركاک د هیدرولیهسسؤم

در  .استگردیده صاحب دریا برخوردار کشورهاي 
در ناشی از باد بعدي جریانات   الگوي سهاین پژوهش

 مورد بررسی قرار دریاي خزرشرق   جنوبهحوض
دریاي شناختی این بخش از   بوماز نظر. گرفته است

دلیل داشتن عمق کم و دماي مناسب محل   بهخزر
خصوص ماهیان   زندگی آبزیان دریایی به برايسبیمنا

از سهم  درصد 46اي که  گونه  به،استخاویاري 
استحصال منابع خاویاري ایران از این حوضه تامین 

چون  هاي مهمی هم سازگان  از طرفی بوم.گردد می
 میانکاله هجزیر تالاب گمیشان، خلیج گرگان و شبه

پذیري را از این ثیرأترین ت جواري با آن بیش دلیل هم به
توسعه مزارع وسیع پرورش ماهی و . حوضه دارند

 به دریاي خزرشرقی   جنوبهمیگو در سواحل حوض
هاي  جوار با آن و طرح هاي صنعتی هم همراه شهرك

چون احداث بنادر ترکمن، گز و  عمرانی مهم هم
هاي شهري توسط دو رود   و آورد آلودگینفس خواجه

محیط هاي   بروز آلودگی سببرود و اترك مهم گرگان
در خصوص  .گردد  متعدد در این حوضه می یزیست

 و دریاي خزرمطالعات هیدرودینامیک جریان در 
 هاي  پژوهشتوان به هاي اطراف آن می حوضه

Zounemat-Kermani و Sabbagh-Yazdi )2010(، 
Ibrayev 2009( و همکاران(، Ghaffari و Chegini 

)2009( ،Esmaeili) 2009( ،Knysh و همکاران 
)a2008( ،Knysh و همکاران )b2008( ،Nasimi و 

Ghiasi )2006( وفائیان ،)1385( ، Korotenko و 
، )2004( و همکاران Korotenko ، )2002(همکاران 

Panin  2003(و همکاران( ،Bannazadeh و 
 ،)2002 (Sabbagh-Yazdi ،)2002(همکاران 
Matthew1373(شعبانی  ،)2001(  و همکاران(، 

Lednev) 1943(ن نگارش این تا زما. شاره نمود ا
کارگیري مدل  هی در ارتباط با بگونه پژوهش مقاله هیچ

هاي  و حوضه دریاي خزر در 3 مایکجریان بعدي  سه
شرقی  ه جنوبحوض .صورت نپذیرفته است آن اطراف

درجه داراي حداکثر  5/0تر از  با شیب کم دریاي خزر
 و 60 با طول متر بوده و 8 ق و متوسط عم34عمق 

 فلات قاره واقع ه تماماً در منطق کیلومتر90عرض 
هاي  این بخش از دریا از غرب به آب. شده است

غرب به شهرستان بهشهر، از  استان مازندران، از جنوب
شرق به سواحل استان گلستان و از  شرق و جنوب

. گردد شرقی به جمهوري ترکمنستان ختم می شمال
 کیلومترمربع و رسوبات 5400 منطقه بالغ بر وسعت این

سیماي عمومی . اي دارند بستر آن منشاء دریایی و قاره
سواحل این حوضه هموار و مسطح بوده و از 

رود و  هاي قدیمی و جوان دلتاي گرگان افکن مخروطه
ي تشکیل شده است خزردریابارهاي سواحل پست 

نجام این هدف از ا). 1370، شناسی کشور سازمان زمین(
  از مدل جریان مایکدست آمده  به بررسی نتایجپژوهش

یابی   دستمنظور  بهدریاي خزرشرق   جنوبه در حوض3
) u,v,w (هاي سرعت به الگوي جریان و مؤلفه

  .باشد هاي مختلف می بعدي و در لایه صورت سه به
  

  ها مواد و روش
اي، استفاده   مبتنی بر مطالعات کتابخانهاین پژوهش

 توسط وزارت  انجام شدههاي میدانی گیري ندازهاز ا
و اجراي   سایت نوآمدل عددي جوي هاي  داده،نیرو
  .باشد  می3  و مایک21  مایکمدل ریاضیدو 

  بهاین بخش از پژوهش در :اجراي مدل ریاضی
 3  و مایک21  اجراي دو مدل ریاضی مایکتشریح
یان و جرهاي میدانی  ود دادهدلیل نب به. شود  میهپرداخت

  مورد مطالعههدر مرزهاي باز منطقنوسانات سطح آب 
، )28/08/2001  تا28/07/2001 ( زمانی طرحهدر باز

دریاي بعدي جریان در سازي دو نسبت به مدلدر ابتدا 
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 مدل . اقدام گردید21  با استفاده از مدل مایکخزر
 حرکت را ه معادلات پایستگی جرم و انداز21 مایک

سازي نموده و با  د گسستهبه روش تفاضل محدو
 روش ضمنی با جهت ه به شیوگیري در عمق انتگرال

),(  سرعتهگیري شد هاي میانگین لفهؤ، م1متغیر vu  و
 هیدرودینامیک مدل. آورد دست می هتراز سطح آب را ب

، مجموعه عواملی را مانند قادر است 21 مایک
، تنش باد، شرایط مرزي نوسانات سطح اصطکاك بستر

اي، خشکی و تري، اثر  گردابه  آب و جریان، لزجت
تبخیر را   و  ها، بارش  اثر ورودي رودخانه،تابش امواج

. )2002 و همکاران، Bannazadeh (سازي نماید شبیه
کار گرفته شده    حرکت بههمعادلات پایستگی و انداز

  .اشدب  به قرار زیر می21 در مدل مایک
  :معادله پیوستگی
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  :x  حرکت در جهته اندازهمعادل
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  :y  حرکت در جهته اندازهمعادل
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تراز سطح :  ،)متر (عمق آب: h هاي بالا، در معادله
 هاي دبی در واحد عرض در جهت: q و p ،)متر (آب

x  وyکه  )مترمکعب بر کیلوگرم در ثانیه(  بر حسب
مقادیر سرعت در  v و u هستند که vh و uh معادل

                                                
1- Alternating Direction Implicit 

 ضریب مقاومت شزي: c .باشند می yو  x هاي جهت
متر بر  (شتاب جاذبه: g ،)یک بر مترمربع در ثانیه(

 و v ،xv ضریب اصطکاك باد،: f،)مجذور ثانیه
yv :هاي آن در دو جهت  لفهؤسرعت باد و مx  وy، 

w : پارامتر کوریولیس که به عرض جغرافیایی وابسته
کیلوگرم در  (فشار اتمسفر: ap ،)یک بر ثانیه( است

کیلوگرم بر (آب چگالی : w ،)متر بر مجذور ثانیه
: t ،)متر( هاي مختصات لفهؤم: yو  x ،)مترمکعب

هاي تنش  لفهؤم: yy  وxx ،xy ،)ثانیه(زمان 
ترین  سنجی مهم نقشه عمق .باشند ثر میؤبرشی م

، چرا استهاي هیدرودینامیکی  ورودي به تمامی مدل
سازي مرزهاي   دقت کافی در مدلکه در صورت نبود

 حل مدل قادر به ههندسی و هیدروگراف حوض
. ه موردنظر نخواهد بودسازي صحیح از پدید شبیه
 که تراز دریاي خزر سنجی  عمقه ساخت نقشبراي

 متر نسبت به سطح دریاي -28مبناي آن برابر با 
 به مقیاس دریاي خزر کاغذي هباشد، از نقش بالتیک می

 برداري جهانی نقشه  تهیه شده با سیستم1:1500000
سازمان جغرافیایی نیروهاي ( استفاده گردید 19842

 دریاي خزرسنجی   عمقه ابعاد نقش.)1378مسلح، 
 10 مربعی منظم به ضلع ه شبک63×117شامل 

با . باشد میمتر و در سیستم مختصات کارتزین کیلو
ه که حداکثر عمق موجود در حوض توجه به این

باشد،   متر می-34 برابر دریاي خزرشرق  جنوب
تر، تمامی اعماق بیش  بسهسازي هندس  در مدلبنابراین

 براي.  متر در نظر گرفته شد-34 معادل از مقدار بالا
 زمان صورت متغیر در مکان و اعمال نیروي باد به

دهی جریانات سطحی  ترین عامل در شکل عنوان مهم به
مدل  یهاي تحلیل دادهخروجی از  خزر  دریايهحوض

شامل  درجه 5/2با دقت  3 نوایتاسعددي جوي 
  متري از10در ارتفاع و فشار باد  سرعت هاي لفهؤم

هاي  ر شبکهد ساعته 6سطح دریا با فواصل زمانی 
  متر10000ع ضلاا به و 63×117مربعی منظم به ابعاد 

                                                
2- World Geodetic System of 1984 
3- NOAA 
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 .)2002 و همکاران، Korotenko (استفاده گردید
باد در سطح  اعمال تغییرات ضرایب اصطکاك براي
 اسمیت و هبه همراه تغیرات سرعت باد از رابطدریا 
  .دشاستفاده ) 2007(بنک 
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بیانگر  1v و v ،0v  متغیرهايهاي بالا هابطدر ر

f سرعت باد و متغیرهاي f  و0  بیانگر ضرایب 1
بر موارد  علاوه .باشند میدر سطح دریا اد اصطکاك ب

 5 از دبی ورودي 21  در اجراي مدل مایکیاد شده
کورا و  ترك، اورال، ولگا،( ه دریاببزرگ رود 
چشمه و خروجی آب از خلیج ن اعنو به) رود سفید

عنوان چاه و اثر نیروي  تبخیر بهبغازگل و  قره
کوریولیس و شرایط اولیه نوسانات سطح آب 

  سایت نوآسنجی هاي ارتفاع  دادهشت شده ازبردا
 مجموعه عوامل در نظر 1  جدول.استفاده شده است

طور  ه را ب21  مدل مایک اجرايگرفته شده در
  .نماید خلاصه بیان می

  
  21  مجموعه عوامل در نظر گرفته شده در مدل مایک-1 جدول

02/07/2001 Simulation Start Date  Hydrodynamic  Module Selection 

02/08/2001 Simulation End Date  WGS-1984-UTM-Zone-38N  Map Projection  
09/1  Max Courant Number  4464  Time Step Range  
5  Number of sources  600ثانیه   Time Step Interval  
1  Number of sink  2/0 متر3/0 و   Flooding & Drying Depth  
6  Evaporation  Dfs2file-NOAA Data Initial Surface Elevation  
5/0  Eddy Viscosity (Smagorinsky 

Velocity Based)  0  Precipitation  

Varying in Space & Time  Wind Conditions  32  Resistance  
(Manning Number)  

  
 از مدل، دست آمده سنجی نتایج به منظور صحت به

 با دست آمده هنسبت به مقایسه الگوي جریان ب
در منابع مستدل اقدام گردیده شده درج هاي  زارشگ

در مرحله بعد نسبت به  ).3 و 2، 1هاي  لشک(است 
),(گیري شده  هاي سرعت میانگین لفهؤاستخراج م vu 

صورت دو پروفیل عرضی در  و نوسانات سطح آب به
  .)1ل شک( دو مرز باز غربی و شمالی اقدام گردید

یک  هیدرودیناممدل :3 هیدرودینامیک مایکاجراي مدل 
بعدي  سازي سه  شبیهاستفاده شده در این مطالعه براي

، مدل دریاي خزرشرق  ه جنوبالگوي جریان در حوض
سازي   سیستم مدلهبرگیرند است که در3 بعدي مایک سه

. باشد بعدي با سطح آزاد می  جریانات سهجامعی براي

 دینامیک هیدروسازي  شبیه در هر کجا که3 افزار مایک نرم
هاي مرتبط با آن در نواحی ساحلی و در دریاها  و پدیده

باشد  بندي و یا گردش عمودي مهم می که در آن لایه
گیري از   انتگرال براي3  مایکمدل. کارگیري است هقابل ب

 حرکت متغیر در زمان و همعادلات پیوستگی و انداز
استفاده   روش ضمنی با جهت متغیرهمکان از شیو

 در هر  خطی وههاي معادلات در هر شبک آرایه .کند می
در  .گردند  حل می1طرفهجهت با الگوریتم جاروب دو

به اطلاعات میدانی نداشتن  دسترسی دلیل رو به طرح پیش
از اثر این عوامل در  زمانی حل هدر بازشوري و دما 

  .نظر شده است ایجاد جریان صرف
                                                
1- Double Sweep Algorithm 
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   به همراه موقعیت مرزهاي باز غربی و شمالی21یانات در دریاي خزر توسط مدل مایک  الگوي دوبعدي جر-1شکل
  

  
  

  )2002( از مدل عددي در حالت پایا توسط بنازاده دست آمده  بههاي اصلی در سطح دریاي خزر جریان -2شکل
  

  
  

  )1943( گردش عمومی آب در دریاي خزر، اقتباس از لدینو هاي از نحو نمونه -3شکل 
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 به 3 کار گرفته شده در مدل مایک ه بهاي عادلهم
  :باشد قرار زیر می

  : پیوستگی جرمهمعادل
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  : اندازه حرکتهمعادل
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  : شوريهمعادل
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  : دماهمعادل
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: Cبیانگر چگالی سیال، : هاي بالا،  در معادله
سرعت در جهت : iu سرعت صوت در آب دریا،

ix، ij : ،تانسور نیروي کوریولیسP :،فشار سیال 
ig :بردار گرانش ،Tv :اي ناشی از  لزجت گردابه

 انرژي جنبشی تلاطمی،: k دلتا کرونکر،: تلاطم، 
S  وT : ،دما و شوريSD  وTD : ضرایب
 هاي در معادله. باشد بیانگر زمان می: t خشودگی وپ

 باشد بیانگر عبارات چشمه و چاه می: SSبالا 
)Esmaeili ،2009(. ه حوضهسازي هندس مدلمنظور  به 

 ه نقش ازدریاي خزرشرقی  جنوب در بخشحل 
سازمان (  استفاده گردید1:100000مقیاس با  نگاري آب

 حوضه حل ههندسابعاد ). 1378برداري کشور،  نقشه
و  متر 1000 مربعی منظم به ضلع هبک ش60×90شامل 

نخست . باشد میدر سیستم مختصات کارتزین 
گیري  عمق اندازهسنجی و با توجه به  منظور صحت به

اي در امتداد قائم  شبکه  بینهاي هاصلمیدانی جریان، ف

و پس از انتخاب گردید تري م 5/0هاي  صورت لایه به
بارها اجراي مدل، نسبت به واسنجی مدل اقدام نموده 

دست آوردن ضرایب  هین صورت با به او ب
در .  بهترین نتایج ممکن استحصال گردید،کالیبراسیون

 حل داراي هکه حوض مرحله بعد با توجه به این
هاي  فاصله ، بنابراینباشد می متر 34حداکثر عمق 

ه ب.  متر انتخاب شد2 در امتداد قائم برابر يا شبکه بین
 مجزا تشکیل ه لای17 حل از هین صورت حوضا

چون  ، هممعادلات حاکم بر جریان حل براي .گردید
تمامی معادلات دیفرانسیل دیگر نیازمند شرایط مرزي 

  اعمال شرایط مرزيبراي این پژوهشدر . باشیم می
از اجراي مدل  دست آمده بههاي خروجی   از دادهاولیه

هاي سرعت و  لفهؤ شامل مخزر در دریاي 21 مایک
نوسانات سطح آب در دو مرز باز مدل واقع در غرب 

  زمانیهدر باز .ست حل استفاده شده اهو شمال حوض
 هاي  دادهاز )20/08/2001 تا 20/07/2001(طرح 

 شامل سرعت اي شهرستان بندرترکمن ایستگاه همدیده
که ایستگاه  از آنجایی. ه استو جهت باد استفاده شد

 ارتفاع و سرعت  و از نظرباشد می در خشکی واقع بالا
 از بنابراین فرق دارد، سطح دریابا باد موجود در 

 تبدیل باد ساحلی به باد برايهاي تصحیحاتی  روش
 Zounemat-Kermani( گردید استفاده 1دور از ساحل

یرات اعمال تغیمنظور  به ).Sabbagh-Yazdi ،2010و 
 به همراه سرعت ریاباد در سطح دضرایب اصطکاك 

 با .دیگرد استفاده ) 2007( اسمیت و بنک هباد از رابط
مقاومت برشی  حل، هعمق بودن حوض به کمتوجه 
بر حسب ثیرگذار بر جریانات أعنوان عامل ت بهبستر 

  :گردد  بیان میه زیرفرمول ضریب درگ مطابق رابط
  

** uuCD
bottom 


  
  

  بیانگر تنش برشی بستر، : bottom در رابطه بالا،
:  ،چگالی آبDC : ضریب درگ و*u : بیانگر

در . باشد سرعت محاسبه شده در سطح بالاي بستر می
سازي اغتشاش از فرمول اختلاطی   در مدلهمطالعاین 

                                                
1- Shore Protection Manual 
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k در این . استفاده شده است و اسماگورینسکی
 افق از هسازي اغتشاش در صفح  مدلشیوه براي

سازي اغتشاش در   مدلبرايفرمول اسماگورینسکی و 
گردد   استفاده میkبعدي  جهت عمود از مدل یک

)Ibrayev ،در این شیوه لزجت ). 2009 و همکاران
ها و آهنگ تغییر شکل  شبکه هاي به انداز گردابه
هاي میدان سرعت  هاي بزرگ یعنی گرادیان گردابه

  :یعنی. گردد جریان حل شده مربوط می
  

jiijT SSL .2  
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






i

j

J

i
X
u

X
uSij 2

1  
  

  وix ،لفه سرعت در جهتؤم: iu ، بالاهاي در معادله
l :ضرب  مقیاس طولی که با حاصلsC sm .`دست  ه ب

 پارامتر: `smC اي و ابعاد شبکه: sدر اینجا . آید می
 تعیین مدل شرایط به با توجه آن مقدار که است ثابتی
توصیف   از معادلات انتقالی برايk در مدل.شود می

ترتیب  که به kو   دو کمیت حرکت اغتشاشی یعنی
بیانگر انرژي جنبشی اغتشاشی و آهنگ پخشودگی انرژي 

عبارت کوموگرو  .گردد  میجنبشی اغتشاشی است استفاده
 میانگین جریان را براي متغیرهاي هاي ، معادله1پرانتدل

  .نماید حالت مدل اغتشاشی جفت می

                                                
1- Kolmogorov-Prandtl 
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ال شرایط مرزي سطح آب در طرح  اعمبراي
 استفاده خزربعدي دریاي سازي دو رو از نتایج مدل پیش

شامل میانگین  حل هنابع ورودي به حوضم .شده است
عنوان   بهکه  استرود رود اترك و گرگاندبی ورودي 

الیه بخش  در منتهی. چشمه به مدل اعمال گردید
واقع گردیده خلیج گرگان  دریاي خزرشرقی  جنوب
جریانات سزایی در تغییر الگوي  ه نقش باین خلیجاست 

 اثرات تبادلی دبی ه حل داشته و در این کارضدر حو
 براي . در نظر گرفته شده استدریاي خزرآب خلیج با 

در خلیج  21 نتایج اجراي مدل مایکانجام این امر از 
 ).2010،  و همکارانشربتی (استفاده گردیدگرگان 

 مقادیر برخی از تایج مناسب،ناستحصال ور منظ به
 پس از چند بار  متغیرهاهچون مقادیر اولی عوامل هم

هاي میدانی جریان   دادهاجراي مدل و واسنجی با
کار  همقادیر عوامل و متغیرهاي ب 2  جدول.دست آمد هب

  .دهد  نشان می3 گرفته شده را در اجراي مدل مایک

  3 اجراي مدل مایککار گرفته شده در  ه عوامل و متغیرهاي ب-2 جدول
20/07/2001 Simulation Start Date  Hydrodynamic  Module Selection 

20/08/2001 Simulation End Date  WGS-1984-UTM- 
Zone-38N Map Projection  

53/10  Max Courant Number  4464  Time Step Range  
2  Number of sources  600ثانیه   Time Step Interval  
1  Number of sink  2/0 متر3/0 و   Flooding & Drying Depth  
6  Evaporation  From file 

Dfs2 of Mike21 Initial Surface Elevation  
k  Mixed/smagorinsky formula Turbulence model 0 Precipitation 

Varying in time & constant in space Wind Conditions 0  

  30 Resistance (Manning Number) 
yes Apply coriolis forcing 17 Number of Vertical Layers 

data transfer (Velocity-dfs1) Boundary condition 2متر   Vertical grid spacing 
27  Background temperature psu 13  Background salinity 

437462 Number of computational points 3روز   Warm-Up 

2D bathymetry Type of bathymetry    
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سنجی  ي جریانها سنجی مدل از داده  صحتبراي
میانی ، )h2/0( در سه عمق سطحیگیري شده  اندازه

)h6/0( و عمقی) h8/0 ( توسط وزارت نیرو در بخش
، Bank و Smith( حل استفاده گردید هجنوبی حوض

 هرابطدست آمده، از  هب نتایج  براي ارزیابی).2007
 مقایسه درصد خطا برايخطاي جذر متوسط مربعات 

  ).3 لجدو( ه استاستفاده شد

  
   حلهگیري میدانی در دو نقطه از حوض سازي و اندازه  از مدلدست آمده ه نتایج بهمقایس -3 جدول

  تاریخ
  نام

  ایستگاه
  عرض 

  جغرافیایی
  طول

  جغرافیایی
  عمق
  کل

  عمق
  گیري اندازه

  سرعت
  جریان

سرعت جریان 
  دست آمده از مدل به

  درصد 
  خطا

     4/0  1/0  09/0  1/0  
1B 36  55  0 54  02  18 9/1  2/1  22/0  24/0  9/0  

       6/1  24/0  19/0  2/0  
     4/0  21/0  18/0  14/0  

01/
08/

20
01

  

3B 36  55  0 54  01  23 3/2  4/1  2/0  21/0  05/0  
          8/1  23/0  25/0  08/0  

  
  گیري و بحث یجهنت

سازي الگوي  منظور شبیه  به3 در اجراي مدل مایک
اد، داشتن اطلاعات بعدي ناشی از وزش ب جریان سه

 هحوض. باشد  حل الزامی میهمرزي مناسب در حوض
. باشد حل داراي دو مرز باز در شمال و غرب می

باز شامل نوسانات ي هامنظور استخراج شرایط مرز به
نتایج هاي سرعت در صفحه از  لفهؤآب و مسطح 

 استفاده شده خزر در دریاي 21 اجراي مدل مایک
 اعمال شرایط مرزي به پس از 3 مدل مایک. است

 و نتایج در آمدهاجرا همراه باد دور از ساحل به 
ه حل آن در دو نقطه از حوض از دست آمده به

لازم به ذکر است که مدل با . سنجی گردید صحت
 روز از تاریخ 31مدت   ثانیه و به600هاي زمانی  گام
در این .  اجرا شده است20/8/2001تا  20/7/2001

 3 نتایج اجراي مدل ریاضی مایک ،بخش از پژوهش
  .گردد ه میای حل ارهدر حوض

کلی در طور هب: تشریح جریانات در مناطق ساحلی
 سواحل زمانی طرح، جریانات ساحلی در امتداد هدور
در بخش جنوبی . باشد صورت رفت و برگشتی می و به

 میانکاله عموماً جریان در امتداد هجزیر و در بالاي شبه
حداکثر ). 4 شکل(باشد   می به شرقجزیره و از غرب

 مدل در امتداد این سواحلسرعت محاسبه شده توسط 
 در بخش غربی سواحل. متر بر ثانیه است 45/0معادل 

، میزان سرعت با حرکت از سمت جنوب به شمال
که جریانات ساحلی در شمال  طوري یابد به افزایش می

 ه متر بر ثانی3/0معادل  حل به بیشینه سرعت هحوض
الگوي جریان در امتداد سواحل غربی از . دنرس می

 از  کرده و در راستاي آني وزش باد پیرويالگو
کم نواحی عمق با توجه به . باشد  میشمال به جنوب

اثر ناشی از دلیل اصطکاك بستر و  ساحلی، به
به سطحی سرعت جریانات ها  اصطکاك بین لایه

  .یابد همراه افزایش عمق کاهش می
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   روز از اجراي مدل5 سطحی پس از گذشت هنمایش الگوي جریان و توزیع سرعت در لای -4 شکل
  

  
  

   روز از اجراي مدل5پس از گذشت )  متري17عمق ( میانی ه نمایش الگوي جریان و توزیع سرعت در لای-5شکل 
  

  
  

  جراي مدل روز از ا5 متري پس از گذشت 28 نمایش الگوي جریان و توزیع سرعت در عمق -6شکل 
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دور از  سطحی در نواحی همنظور بررسی لای به
به دو بخش  خزرشرق دریاي   جنوبه حوض،ساحل

 سطحی بخش هدر لای. گردیدشمالی و جنوبی تقسیم 
 در امتداد باد غالب هعمدطور  بهشمالی، جریانات 

با نزدیک . باشند شرقی می سمت جنوب غربی و به شمال
ثیر أت تر تحت ششدن به بخش جنوبی جریانات بی

توپوگرافی بستر قرار گرفته و با تغییر جهت دادن در 
به  در خلال دوره در جهت جنوب واقعتر م بیش

دست آمده توسط  حداکثر سرعت به. دآین  میحرکت در
  .متر بر ثانیه است 45/0 مدل در این نواحی بالغ بر
بررسی جریانات در  : میانیهتشریح جریانات در لای

 متري بیانگر 17 حل و در عمق هحوض میانی هلای
است  سطحی  ثیرپذیري بالاي این لایه از لایهأمیزان ت

از طرفی توپوگرافی . باشد  کنش باد میثر ازأمتکه 
 هدهی چرخ عنوان عامل دوم در شکل بستر نیز به

ر ت در بیش. سزایی دارد هجریان در این لایه نقش ب
انی ه حل جریانات میمواقع در بخش شمالی حوض

اند و  غرب منحرف شده سمت شمال و شمال به
حداکثر سرعت ثبت شده در این لایه مربوط به بخش 

دلیل . باشد  متر بر ثانیه می3/0عمیق آن و معادل 
تواند   بالایی در این لایه میهاي وجود چنین سرعت

هاي بالا در مرز باز غربی باشد که خود  دلیل سرعت به

 خزرگرد دریاي   پادساعتثیر جریانات سریع وأت تحت
ثیر أت تر تحت  میانی در بخش جنوبی کمهلای. باشند می

دلیل نزدیکی به  الگوي وزش باد در سطح بوده و به
ثیر توپوگرافی داراي مقادیر سرعت کم أت بستر، تحت

حداکثر سرعت جریان در این لایه معادل . باشد می
 5 که از شکلطور  همان.باشد  متر بر ثانیه می1/0

ر مواقع بخش جنوبی محل تشکیل ت بیشپیداست در 
 هو بخش شمالی محل تشکیل حلقگرد   پادساعتهحلق

  .باشد جریان میگرد  ساعت
بخش  6 شکل: هاي عمیق تشریح جریانات در لایه

. دهد  متري نشان می28 حل را در عمق هعمیق حوض
غربی  سمت شمال  جهت جریان در این نواحی بهعموماً

 180اي که جهت جریان در این عمق  گونه باشد به می
سمت  ر مواقع بهت درجه با جریانات سطحی که در بیش

باشد اختلاف فاز داشته و بیانگر خروج  شرقی می جنوب
 حل ههاي آب در این اعماق به خارج از حوض توده
دست آمده در این لایه  هحداکثر سرعت ب. باشد می

دلیل وجود . باشد متر بر ثانیه می 1/0توسط مدل معادل 
تواند اتصال  هاي بالایی در اعماق می چنین سرعت

ناگهانی فلات قاره به شیب قاره باشد که سبب تقویت 
  .گردد سمت پایین در شیب قاره می  آب بههحرکت تود
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