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 ١٣٨١/٤٥  تابستان/شمارة سوم/ علوم دريايي ايران•                  

 مقدمه ‐١

  مدل عددي مد توفان و جريانات باد رانده در درياي خزر 
  

١مهدي محمد مهديزاده
  ٥سعيد مقيمي, ٤داريوش منصوري, ٣مسعود ترابي آزاد, ٢محمد رضا بنازاده ماهاني, * 

  

 دانشگاه تربيت مدرس, دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي, دانش آموخته كارشناسي ارشد فيزيك دريا ‐١

 ٠٥٣٢‐٦٧٢٤١٦٤: تلفن

 دانشگاه تربيت مدرس, دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي, استاديار گروه فيزيك دريا ‐٢

 گاه آازاد اسلامي، واحد تهران شمالدانش, استاديار گروه فيزيك دريا ‐٣

 دانشگاه تربيت مدرس, دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي, مربي گروه فيزيك دريا ‐٤

  دانشگاه تربيت مدرس, دانشكده فني, انبخش عمر, دانشجوي دكتري هيدروليك ‐٥

  

  چكيده

اين مدل از روش اختلاف محدود . يك مدل دوبعدي كارآمد براي بررسي جزئيات مد توفان در درياي خزر بكار رفته است

. ندگيري شده در عمق و معادله پيوستگي، استفاده مي ك كاملاً ضمني و شبكه با ابعاد متغير براي حل معادلات حركت انتگرال

ترمهاي گراديان فشار جو، تنش باد، نيروهاي جزرومدي، اصطكاك كف و جانبي، نيروي كريوليس و شتابهاي انتقالي همگي 

تواند براي محاسبه  بنابراين اين مدل مي. داردهمچنين اين مدل تر و خشك شدن سلولها را در نظر . اند در نظر گرفته شده

سيستم شبكه با ابعاد متغير براي حل بهتر در زير مناطق .  كنار ساحلي بكار رودگردشهاي جزرومدي، مد توفان و جريانات

تواند روي كامپيوتر  اين مدل مي. تواند به آساني براي ديگر كاربردها اختيار و برقرار شود مدل مي. معين شده بكار رفته است

 اين تحقيق، گام زماني بايد به طور تجربي براي سيستم غير خطي بكار گرفته شده در. شخصي با كارايي كافي اجرا شود

بهرحال، بايد توجه داشت كه مقدار آن، آنقدر . بدست آيد و معمولاً از گام زماني بكار رفته در طرح صريح خيلي بزرگتر است

راي اين مدل همچنين يك چارچوب پايه را ب. بزرگ انتخاب نشود كه در اثر نيروهاي وابسته به زمان تأثير منفي بگذارد

توانند به معادلات حركت افزوده و  كند زيرا كه ترمهاي تنش تشعشعي مي مطالعات آينده روي جريانات ناشي از امواج تهيه مي

در درياي خزر براي بررسي جريانات باد رانده و مد توفان با اين مقاله الگوريتم پايه و كاربرد اين مدل . بطور مشابه حل شوند

  .دهد را نشان مياي خزر در نظر گرفتن شرايط دري

  

مدل دوبعدي، مد توفان، درياي خزر، اختلاف محدود، كاملاً ضمني، شبكه متغير، الگوي جريان، نوسانات سطح : واژگان يدكل

  .آب

  

  

هاي ساحلي،  يكي از مهمترين مراحل در طراحي سازه

ديگر  برداري از منابع نفت و گاز فلات قاره و بهره

 سواحل، برآورد تغييرات تراز آب و هاي مهندسي در پروژه

 بررسي جزرومدها و مدهاي توفان بخصوص تعيين و

)Storm surge ( ١[ در منطقه مورد مطالعه است[.  

لذا با توجه به اهميت بررسي مد توفان تحقيقات زيادي          

بايد توجه داشت كـه مـد       . در اين مورد صورت گرفته است     

توفـان يـك اغتـشاش      ( دهـد     توفان در اثر بروز توفان رخ مـي       

گردد و ممكن  باشد كه توسط بادهاي تند مشخص مي        جوي مي 

توفانها نيـز بـه دو دسـته        ).  است همراه بارندگي باشد يا نباشد     

و توفانهاي  ) Exteratropical Storm( ي ا توفانهاي برون حاره

 . شوند تقسيم مي ) Tropical Storm( اي حاره

اي شديد كـه هرازگـاه آن       درياي خزر نيز با توجه به توفانه      

 از داراي سـابقه طـولاني   دهـد،  را مورد تاخت و تاز قـرار مـي  

 ارتفـاع مـشاهده   حداكثر، ]١[ خسارات ناشي از مد توفان است  
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 مدل عددي مد توفان و جريان باد رانده در درياي خزر

 • علوم دريايي ايران / شمارة سوم/١٣٨١  تابستان/٤٦

شدة مد توفان در درياي خـزر در ناحيـه شـمالي آن اتفـاق               

   . متر گزارش شده است٥/٤   تا٤افتاده كه اندازه آن 

زر نيز مد توفانهـايي بـا       در نواحي شمال غربي درياي خ     

تـوان    براي نمونه مي   . متر مشاهده شده است    ٢ارتفاع حدود   

 اشاره كرد كه با جهتـي       ١٩١٠ نوامبر سال    ٢٧ تا   ٢٥به توفان   

ارتفـاعي معـادل     متر بـر ثانيـه،  ٢٦ تا ٢٠شرقي و با سرعت 

  .]١[  متر ايجاد كرده است٠٣/٢

 Tulneg در نزديكـي  ١٩٥٢ نوامبر سال ١٣همچنين در 

Island در محدوده   متر،٤/٢ خيزآب در حدودBryanskaya 

Kosa  متر و در نزديكـي       ٥/٢  در حدود Caspiysk   خيـزآب 

يجـه آن قـسمتهاي     ت متري گزارش شـده اسـت كـه در ن          ٦/٣

 كيلـومتر از ناحيـه      ٤٠وسيعي از سـواحل غربـي در حـدود          

 كيلومتر زيـر آب رفتنـد و        ٥٥ساحلي و در بعضي مناطق تا       

مـوج   . در نقاطي ويران شدAstarakhan-Kizlyar نخط راه آه

 متر بر ثانيه    ٨ تا   ٥ متر با سرعتي معادل      ٢شكل گرفته به ارتفاع     

در منطقه شروع به حركت كرد و در مجموع خسارات زيـادي            

هـاي زيربنـايي سـاحلي و        سـازه  به ناوگان كشتيراني شـيلات،    

  .]١[ خصوصاً تاسيسات ماهيگيري وارد آمد

ولي ايـن    .اند   بزرگترين درياچه جهان ناميده    درياي خزر را  

درياچه از نظر مساحت و نيز جريان دگرگونيهاي درون آن بـه            

بـويژه كـه بنـا بـر تحقيـق محققـان             دريا بيـشتر شـباهت دارد،     

روزگاري درياي خزر به درياي سـياه و درياهـاي آزاد متـصل             

بوده ولي بعد ها در نتيجـه دگرگونيهـاي ارضـي رابطـه آن بـا                

اهاي آزاد قطع شده و به صورت يك درياي بـسته درآمـده             دري

خـصوصيات عمـومي دريـاي خـزر ارائـه           )١جدول(در  . است

  .گرديده است

  

  خصوصيات عمومي درياي خزر   ١جدول

   كيلومتر مربع٣٧١٠٠٠٠  مساحت كل حوضه آبريز

     كيلومتر مربع٢٥٦٠٠٠  ايران مساحت حوزه آبريز واقع در خاك

    كيلومتر مكعب٧٧٨٦٠  رحجم آب درياي خز

    كيلومتر٧٠٠٠  طول محيط درياي خزر

    كيلومتر١٠٠٠  طول ساحل ايران

    كيلومتر مربع٤٢٢٠٠٠  ماكزيمم

    كيلومتر مربع٣٧١٠٠٠  مينيمم

  

  مساحت خزر

    كيلومتر مربع٣٩٣٠٠٠  ميانگين

   كيلومتر١٢٠٠  طول دريا

    كيلومتر٥٥٤  بزرگترين عرض

    كيلومتر٢٠٠  ين عرضباريكتر

  

  عرض خزر

    كيلومتر٣٢٠  عرض متوسط

  عمق خزر    متر١١٠٠  عمق گودترين نقطه

    متر١٨٠  عمق متوسط درياي خزر

  مختصات غرب و شرق خزر  مختصات شمال و جنوب خزر

   دقيقه طول شرقي٤٣ درجه و ٤٦   دقيقه عرض شمالي٧ درجه و ٤٧

  ي دقيقه طول شرق٥٠ درجه و ٥٤   دقيقه عرض شمالي٣٣ درجه و ٣٦
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  سعيد مقيمي- داريوش منصوري-رابي آزاد مسعود ت- محمد رضا بنازاده ماهاني-                                                         مهدي محمد مهديزاده   

 ١٣٨١/٤٧ تابستان /شمارة سوم/ علوم دريايي ايران•                 

  

 ارتفاع آب ثبت شده درطي توفان كارلا در تگزاس و  ١ شكل

  مقايسه آن با جزرومد پيش بيني شده در آن منطقه

از آب، مد توفان، جزرومد هاي مؤثر در تغييرات تر پديده

مثل ذوب (، نوسانات عمومي  )Astronomical tide(نجومي 

يخها و تغييرات دراز مدت سطح آب در اثر تغيير شكل 

مثل (، اثرات اقليمي )Tsunami(، سونامي)پوسته زمين

ر اثر گرمايش و فصلي يا درازمدت تراز آب دتغييرات 

، )سرمايش فصلي ستون آب يا تغييرات فصلي در ميدان باد

 .]٢[باشند  مي ) Wave setup(  و خيزآب امواجSeichامواج 

مد توفان از اصلي ترين عوامل تغيير تراز آب در مناطق كم 

 تراز آب ثبت شده در طي )١شكل (باشد  عمق ساحلي مي

و مد پيش بيني شده توفان كارلا در تگزاس و ارتفاع جزر 

و در اثر  دهد كه اختلاف بين آن براي آن منطقه را نشان مي

باشد و بيانگر اهميت مد توفان در مقايسه با  مد توفان مي

توفان به تركيب پيچيده پارامترهاي  مد .جزرو مد است

هواشناسي و توپوگرافي حساس است و از عملكرد تركيبي 

احيه كم عمق فلات قاره تنش باد و كاهش فشار اتمسفر در ن

مد توفان به شدت و مسير توفان و . شود ناشي مي

هاي مكاني و زماني آن، عرض جغرافيايي منطقه،  مشخصه

مشخصات و هيدروگرافي حوضه، حالت ابتدايي سيستم و 

توانند از بيرون بر سيستم تأثير  تأثيرات ديگري كه مي

ر در ارتفاع ثؤعوامل مجزاي بيروني م .بگذارند، وابسته است

چرخش  اختلاف فشار جو، جزرو مد نجومي، مد توفان،

خيزآب امواج و بادهاي مستقيم و موازي  ميزان بارش، زمين،

 مد توفان بر خلاف امواج بلند ديگر مثل .باشند ساحل مي

 در حوزه هاي آبي بسته يا نيمه بسته، جزرومد و سونامي 

ها نيز  نهكانالها و رودخا درياچه ها، درياهاي كوچك،

   .]١[ توانند رخ بدهد مي

مد توفان بزرگترين مخاطره طبيعـي حتـي برتـر از زمـين             

ها خسارات واقعاً بزرگي را بـه         مد توفان  .]٣[ باشند  ها مي   لرزه

كننـد و همچنـين       اقتصاد ملـي كـشورهاي سـاحلي وارد مـي         

موجب مرگ و مير انسانها و نابودي زير ساختهاي اقتـصادي           

لذا تحقيقات فراواني در مورد مد      . شوند   مي در مناطق ساحلي  

توفان و روشهاي پيش بيني آن در سرتاسر دنيا انجـام گرفتـه             

درياي خزر نيز با توجه به توفانهاي شديد كه هرازگـاه           . است

داراي سابقه طـولاني از   دهد، آن را مورد تاخت و تاز قرار مي

هده ماكزيمم ارتفاع مـشا    ]١[خسارات ناشي از مد توفان است     

شدة مد توفان در درياي خزر در ناحيه شمالي آن اتفاق افتاده            

  . متر گزارش شده است٥/٤  تا٤كه اندازه آن 

 رخدادهاي متعددي نيز در جنوب خزر در رابطه با پديده          

امـا بـه دليـل نبـود اطلاعـات       .مد توفان گزارش شـده اسـت  

هـاي بوجـود    خيـزآب  سنجش سطح آب در كل نوار ساحلي،

توان به توفان  از جمله مي .اند طور مشخص ثبت نشدهآمده به 

 اشاره كرد كه طي آن نيروگـاه نكـاء بـه            ١٩٩٣ نوامبر سال    ١٣

در ايـن   .دليل بالا آمدگي بي سابقه آب دچار مـشكل گرديـد  

 ٥٥تاريخ ايستگاه اندازه گيري سطح آب در بنـدر انزلـي نيـز              

يـستگاه  ولـي متأسـفانه تنهـا ا      . سانتي متر خيزآب را نشان داد     

 درجـه را    ٢٨٠ نـات و جهـت       ٩١هواشناسي بابلسر سـرعت     

 ثبـت كـرد و هـيچ        ١٩٩٣ نوامبر سـال     ١٤براي اين توفان در     

توان  لذا نمي. ايستگاه ديگري سرعت و جهت آن را ثبت نكرد  

اطلاعات كافي در مورد سرعت و جهت و طول مـدت زمـان             

   .وزش اين توفان براي مدلسازي آن داشت

ارد ذكر شده فوق و همچنـين رونـد نوسـانات    با عنايت به مو   

كلي سطح آب درياي خزر كه در سالهاي اخير رو به افـزايش           
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 مدل عددي مد توفان و جريان باد رانده در درياي خزر

 • علوم دريايي ايران / شمارة سوم/١٣٨١  تابستان/٤٨

 لزوم بررسي دقيق پديـده از ابعـاد مختلـف روشـن      باشد، مي

توفـان عبارتنـد      پيش بيني مد   روشهاي موجود براي  . گردد  مي

 ،)Historical Date Approtch( يروشــهاي داده تــاريخ :از

 يروشـهاي تئـور   و) Empirical methods( بيروشهاي تجر

)Theoritical Approach .(   روشهاي تئوري خود بـه دو نـوع

 و روشـهاي تحليلـي  ) Numerical methods(روشهاي عددي

)Analytical methods (ــي ــه م ــاي  روش داده.شــوند تجزي ه

تاريخي و روش تجربي نيازمند آمار و اطلاعات طولاني مدت     

اي خاص قابل اجراست و       راي منطقه هستند و روش تجربي ب    

با توجه به معايبي كه دارند، روشي مطمئن و مناسـب  بـراي              

روش تحليلي نيز با توجـه بـه        . باشند  پيش بيني مد توفان نمي    

پارامترهاي مؤثر زياد در پديدة مد توفان و به سبب مشكلات           

رياضــي آن روش مناســبي بــراي بررســي پديــده مــد توفــان 

توجه به افزايش قدرت محاسباتي در سـالهاي        باشد اما با      نمي

توانند حجـم بـالايي از        اخير و استفاده از كامپيوترهايي كه مي      

محاسبات را در زمان كوتاهي انجام دهند، همچنين پيـشرفت          

استفاده از روشهاي عـددي   و ارائه روشهاي عددي كارآمدتر،

روشـهاي   .باشـد   براي پيش بيني مد توفان بهتـرين روش مـي         

صـريح    ممكـن اسـت كـه دو بعـدي يـا سـه بعـدي،       عددي

)Explicit (  يا ضـمني )Implicit (       باشـند و از روش اخـتلاف

  يـا احجـام محـدود   ) F. E( يا المان محـدود  )F.D  ( محدود

)F.V ( يا اجزاء مرزي) B.E  (كـه هـر كـدام از     .استفاده كنند

 ،)Back ward(توانند از روشهاي بسط پس رو  مياين روشها 

يا تركيبي از آنهـا  ) Central ( يا مركزي ) Forward  ( پيشرو

بر اين اساس روشهاي عددي تنوع بسيار دارنـد   .استفاده كنند

لـف  تـوان از روشـهاي مخت       ف تحقيـق مـي    و با توجه به هـد     

در اين تحقيق نيز سعي شده است كه از بهتـرين           . استفاده كرد 

. دروش عددي ممكن براي پيش بيني مد توفان اسـتفاده شـو           

با توجه به سـادگي و سـهولت و اقتـصادي بـودن اسـتفاده از       

مدلهاي دوبعدي نسبت به مدلهاي سه بعدي و همچنين دقت          

خوب آنها و قابل اجرا بودن روي كامپيوترهـاي شخـصي بـه             

 در اين تحقيق از يك      ]٤[ دليل پايين تر بودن حجم محاسبات     

ادگي همچنين با توجه به س    . مدل دو بعدي استفاده شده است     

و اعمال راحتتر روشهاي اختلاف محـدود در اينجـا از روش            

اختلاف محدود و از شبكه نقاط با ابعاد متغيـر اسـتفاده شـده              

دهـد   متغير بودن ابعاد شبكه حل به ما اين امكان را مـي        . است

كه براي پوشش دادن مناسب منطقه حل از شـبكه درشـتتر و             

از شـبكه بـا     حل،براي دقت بيشتر در مناطق دلخواه از منطقه

همچنـين بـا توجـه بـه پايـداري          . ابعاد زيرتـر اسـتفاده كنـيم      

روشهاي ضمني نسبت به روشهاي صريح در ايـن تحقيـق از            

استفاده ) Economic Fully Implicit( يك روش كاملا ضمني

مدل به كار رفته دراين تحقيق همچنين قابليت در  .شده است

چنـين دريافـت    ها و هم  نظر گرفتن تر و خـشك شـدن سـلول         

از مـدل مـوج و تـأثير    ) Radiation Stress( تنشهاي تشعشي

دادن آنها در معادلات را دارد درنتيجه اين مدل قابليت درنظر           

در اين مدل پارامترهاي گراديان  .گرفتن مرزهاي متغير را دارد

فشار جو، تنش باد، نيروهاي جزرومـدي، اصـطكاك كـف و            

 Convective( ي  انتقـال جانبي، نيروي كريـوليس و شـتابهاي  

acceleration (    توانـد    لذا اين مدل مـي    . اند  در نظر گرفته شده

براي محاسبه گردشهاي جزرومدي، مد توفان و جريانات كنار 

هـاي    از آنجايي كه در اين مدل بهينه سازي       . ساحلي بكار رود  

فراوانـي بكـار رفتـه اسـت قابليـت اجـرا روي كامپيوترهــاي       

  . زمان ممكن را دارددر كمترين مدتشخصي 

  

  مواد و روشها  ‐٢ 
  ملاحظات تئوري مد توفان و معادلات حاكم ‐١‐٢
معادلات حاكم بر پديده مد توفان همان معادلات آبهاي كم  

جريانات اتمسفري، : باشند كه در حل مسائلي از قبيل عمق مي

 اي، جريان جريانات جزرومدي، مد توفان، جريانات رودخانه

ها، امواج ناشي از شكست سد، جريانات  هدر اطراف ساز

 مورد استفاده قرار …ساحلي و امواج ناشي از زلزله و 

در ارائه اين معادلات از قوانين سه گانة بقاء كه . گيرند مي

اند، يعني،  خود بر اساس قوانين نيوتن و ترموديناميك بنا شده

شده قانون بقاي جرم، بقاء اندازه حركت و بقاء انرژي استفاده 

  .است

 بعدي انتگرال گيري شده در عمق شكل معادلات دو

:باشند بصورت زير مي) معادلات حركت و معادله پيوستگي (
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 x مولفه هاي حجم جريان آب در جهتهاي qy و qxدر اينجا  

=+y ،ηو hd ،كل عمق آب h ،عمق ثابت آب η نوسان 

 گرانش، g زمان، t  چگالي آب،ρ فشار اتمسفر،pسطح آب، 

ϕsin2Ω=f ،Ω ،سرعت زاويه اي چرخش زمين ϕ 

زير ( تنش افقي τعرض جغرافيايي منطقه مورد مطالعه، 

 بر محل تنش b ,s بر جهت تنش، زير نويس y ,xنويس 

 بر اصطكاك پهلوها ناشي از ١و زير نويس ) سطح يا كف(

ترم اصكاك جانبي بيشتر در . باشند مي) اغتشاش دلالت دارند

در بسياري از مدلهاي . مرزهاي خشكي پيچيده كاربرد دارد

مشابه از برخي از ترمها منجمله اصطكاك جانبي، ترمهاي 

تنشها از روابط زير . كنند  صرفنظر مي…انتقالي، فشار جو و 

  :آيند  به دست مي

      )٤ (      ),(),( yxdaysxs WWWCρττ =                                                

     )٥ (            ),(
8

),( 2 yx
d

ybxb qqQ
d
fρττ =                                                           

     )٦ (    )
//

(1 x
dq

y
dq y

x
x

y ∂

∂
+

∂
∂

= εερτ                                                       

  

 اندازه W ضريب درگ باد، Cdالي هوا،  چگaρدر اينجا 

 كل حجم Qهاي سرعت باد،   مولفهWy و Wxكل سرعت باد، 

  ضريب اصطكاك كف دارسي وايسباخfdجريان آب، 

(Darcy-Weisbach ) ،εx  و εy ضرايب ادي ويسكوزيته 

باشند كه ضريب درگ  مي ) lateral eddy viscosity (پهلوها 

 به صورت زير به Wu به محاسبات و تحقيقات آقاي با توجه

   .]٥[آيد  دست مي

 )٧(   10-3×W)× Cd=(0. 8 + 0. 065   

  

 y=٣ توانيم  در بسياري از كارها در نتيجه مطالعات تجربي مي

٣ = x ١/٠ تا ٠٠٠١/٠ از ٣تغييرات  ا قرار دهيم كه دامنه ر٣ 

براي ) ٧(ه ضريب درگ نشان داده شده در معادل. ]٦[ باشد مي

يك رنج پهناي سرعتهاي باد از نسيم تا هاريكن قابل 

در اكثر قريب به اتفاق مدلهاي موجود ضريب . اجراست

  . باشد  مي٠٤/٠ تا ٠١/٠در بازه ) fd (اصطكاك كف 

  

   روش عددي به كار رفته‐٢‐٢
 اينرسي، يعني حركات ايجاد -براي محاسبه امواج گراني 

 ترين شبكه نقاط، شبكه   مناسبكننده جزرومد و مد توفان،

 C شبكه آراكاواي ]١[ باشد مي)  C) Aralcawa Cآراكاواي 

محاسبات را در كمترين زمان و فضاي مورد نياز كامپيوتري 

لذا در اين تحقيق از يك شبكه نقاط . كند امكان پذير مي

 استفاده شده است با اين تفاوت كه Cمشابه شبكه آراكاواي 

 از y , x  رابر بودن ابعاد شبكه در دو جهت در اينجا بجاي ب

شبكه با ابعاد متغير استفاده شده است كه شكل اين شبكه به 

 نشان داده شده است و )٢شكل(صورت شماتيك در 

همچنين در اين شبكه موقعيتهايي كه در آنها ارتفاع سطح آب 

. اند، نشان داده شده است و حجم جريان جاري محاسبه شده

 متغير بودن ابعاد Cشبكه نسبت به شبكه آراكاواي برتري اين 

توان براي كاهش محاسبات و صرف  شبكه است زيرا مي

كمتر زمان و فضاي كامپيوتر براي پوشش كافي و مناسب 

منطقه مورد مطالعه از شبكه هاي بزرگتر استفاده نمود و براي 

افزايش دقت در مناطق مورد نظر از منطقه مورد مطالعه از 

در اين مدل نيز . هاي با ابعاد كوچكتر استفاده كردشبكه 
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  .رفته در مدل سيستم شبكه با ابعاد متغيير بكار   ٢شكل 

  

  حوزه درياي خزر و نقاطي كه در آنها ارتفاع آب  ١شكل 

  .گيري و رسم شده استركورد

 t=0همانند اغلب مدلهاي ديگر شرايط اوليه را در لحظه 

  .ايم حالت سكون در نظر گرفته

ها صفر است و همچنين  اين حالت سرعتها در تمام جهت در

گيرند كه البته  معمولاً ارتفاع آب را نيز صفر در نظر مي

در اين . را نيز براي آن در نظر گرفتتوان يك مقدار اوليه  مي

تحقيق از طرح عددي اختلاف محدود استفاده شده است و 

همچنين، همانگونه كه در مقدمه بيان شد در آن از روش 

  . كاملاً ضمني استفاده شده است

توان گام  در اين مدل با توجه به پايداري روشهاي ضمني مي

 روشهاي صريح زماني را بدون نقض پايداري مدل بر خلاف

اما بايد توجه داشت كه گام زماني را نبايد آنقدر . افزايش داد

بزرگ انتخاب كرد كه در اثر نيروهاي وابسته به زمان مثل 

نيروهاي جزر و مد، باد و گراديان فشار تأثير منفي بگذارد و 

  .موجب ناديده گرفته شدن تغييرات آنها در طول زمان شود

  

  بحث  نتايج و  ‐٣
شكل با عمق ثابت اجرا  اي مستطيل ا اين مدل براي حوزهابتد

شد و جوابهاي آن با حلهاي تحليلي و ديگر مدلهاي موجود 

 گرديد و اين مقايسه دقت كنترل  ٢١mike از جمله مدل

بسيار خوب مدل و همخواني آن با ديگر مدلهاي استاندارد 

س سپ. را نشان داد ] ٨ ، ٧[ يموجود و همچنين حلهاي تحليل

اين مدل براي درياي خزر اجرا گرديد و با استفاده از 

 و Surfer ،Tecplot ،Excelخروجي هاي آن و نرم افزارهاي 

matlab شكل خطوط ارتفاع آب و بردارهاي الگوي جريان ،

 ساعت، ٢٤براي تمام منطقه درياي خزر در زمانهاي دلخواه 

 ساعت از زمان شروع توفان و همچنين ٧٢ ساعت و ٤٨

 منطقه دلخواه و مهم در درياي ١٠حني ارتفاع آب براي من

 ١٠خزر در طول زمان رخداد  توفان رسم گرديدند، اين 

منطقه ركوردگيري بنادر و نقاط مهم موجود در درياي خزر 

نشان داده ) ٣شكل (اند كه موقعيت آنها در  در نظر گرفته شده

در در اين تحقيق با توجه به آمار باد موجود . شده است

ايستگاههاي هواشناسي جنوبي خزر آمار سريعترين بادهاي 

 در ١٩٩٥رخ داده دراين ايستگاهها، از زمان تأسيس تا سال 

سپس با بررسي . اند ماههاي مختلف سال استخراج گرديده

اجمالي اين آمار مشخص گرديد كه اكثريت توفانهاي رخ 

ست، داده در درياي خزر كه توسط اين ايستگاهها ثبت شده ا

هاي شمال يا شمال شرقي يا شمال غربي و  داراي جهت

لذا ما در .  را داشته اندm/s٢٥ تا m/s١٥پهناي سرعت حدود 

اين تحقيق براي پوشش دادن كافي به اكثريت حالتهاي ممكن 

براي توفانهاي خزر جهت و سرعت باد را در سه جهت 
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       شمالي  با٢٠ m/sخطوط هم ارتفاع آب در اثر باد  -٤ل شك

fd= 0.03 و ε = 0 ساعت از شروع توفان٧٢ پس از   

 

  
          شمالي  با٢٠ m/sر باد آب در اث  الگوي جريان -٥شكل

fd= 0.03 و ε = 0 ساعت از شروع توفان٧٢ پس از   

، m/s١٥شمال، شمال شرقي و شمال غربي و با سرعتهاي 

m/sو ٢٠ m/sسه شبانه (  ساعت٧٢ در طول مدت وزش ٢٥

  .ايم در نظر گرفته) روز

و ضريب  )fd(  با توجه به اينكه ضريب اصطكاك كف

در درياي خزر به طور دقيق ) ε(اصطكاك پهلوها 

گيري نشده است، ما در اين تحقيق تمام حالتهاي Tاندازه

، ٠٢/٠، ٠١٥/٠، ٠١/٠ ممكن با ضريب اصطكاك كف برابر با

 و حالتهاي با ضريب اصطكاك پهلوهاي برابر ٠٤/٠ و ٠٣/٠

 را در نظر گرفته و حل ١ و ٠/٠، ١/٠، ٠٠١/٠، ٠٠٠١/٠با 

نموديم كه برخي نمودارها و شكلهاي حاصل از آنها در اينجا 

همچنين مقايسه اين حالتها و بررسي . ارائه گرديده است

ي نسبت به تغيير پارامترهاي شبيه سازميزان حساسيت نتايج 

سرعت باد، جهت باد، ضريب اصطكاك كف و ضريب 

  .اصطكاك جانبي در اينجا ارائه گرديده است
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 • علوم دريايي ايران / شمارة سوم/١٣٨١  تابستان/٥٢

   ساعت از شروع توفان٧٢پس از  ε=0 و =fd ٠٣/٠  شمالي با٢٠ m/s منحني ارتفاع آب در ده منطقه ركورد گيري در اثر باد   ١نمودار 

           

  شمال١٥ m/sخطوط هم ارتفاع آب در اثر باد    ٦شكل 

 ساعت از شروع ٧٢ پس از ε = 0 و  =fd ٠٣/٠ ي  باشرق

  

 
 
 
 
 

 

  
  ي  با شرق شمال١٥ m/sآب در اثر باد الگوي جريان    ٧شكل  

٠٣/٠fd=  و ε = 0 ساعت از شروع توفان٧٢ پس از   
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   ساعت از شروع توفان٧٢پس از  ε=0 و =٠٠٣/٠fd  شمال شرقي با١٥ m/sمنحني ارتفاع آب در ده منطقه ركورد گيري در اثر باد    ٢نمودار

 

    

 

  

  شمال١٥ m/sخطوط هم ارتفاع آب در اثر باد   ٨شكل 
 ساعت از شروع ٧٢ پس از ε = 0 و fd= 0.04  ي  باغرب

  توفان

  

 

  

     ي  با غرب شمال١٥ m/sآب در اثر باد    الگوي جريان ٩شكل 
fd= 0.04 و ε = 0 ساعت از شروع توفان٧٢ پس از   
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   توفان ساعت از شروع٧٢پس از  ε=0  و =fd ٠٤/٠  شمال غربي با١٥ m/sمنحني ارتفاع آب در ده منطقه ركورد گيري در اثر باد    ٣رنمودا

 و ضريب اصطكاك جانبي صفر با ٠١٥/٠ميزان ارتفاع آب برحسب سانتيمتر در ده منطقه ركوردگيري براي باد شمالي با ضريب اصطكاك كف    ٤نمودار 

   ساعت از شروع توفان٧٢ و پس ازm/s٢٥ وm/s٢٠ وm/s١٥سه سرعت باد
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بنѧѧѧѧѧѧѧدر انѧѧѧѧѧѧѧѧزلي  
بѧѧѧѧѧѧاآو 
ماخѧѧѧѧѧѧѧѧاچ قلعѧѧѧѧѧѧѧѧه  
آلتѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧارو 
شѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧوچنگو 
گراسنوودسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧك 

  

 و ضريب اصطكاك كف ٢٥ m/sميزان ارتفاع آب برحسب سانتيمتر در ده منطقه ركوردگيري براي باد با سرعت    ٥نمودار
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  سعيد مقيمي- داريوش منصوري-رابي آزاد مسعود ت- محمد رضا بنازاده ماهاني-                                                         مهدي محمد مهديزاده   

 ١٣٨١/٥٥ تابستان /شمارة سوم/ علوم دريايي ايران•                 
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 ضريب اصطكاك جانبي صفر با پنچ ضريب شمالي وm/s١٥ميزان ارتفاع آب برحسب سانتيمتر در ده منطقه ركوردگيري براي باد    ٦نمودار 
   ساعت٧٢ پس از ٠٤/٠ و ٠٣/٠ و ٠٢/٠ و ٠١٥/٠ و ٠١/٠اصطكاك كف 
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 و با چهار ضريب ٠١٥/٠ شمالي و ضريب اصطكاك كف m/s٢٠  ميزان ارتفاع آب برحسب سانتيمتر در ده منطقه ركوردگيري براي باد    ٧ر نمودا
   ساعت٧٢ پس از ١ و ٠/٠ و٠١/٠ و ٠٠٠١/٠اصطكاك جانبي 
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 مدل عددي مد توفان و جريان باد رانده در درياي خزر

 • علوم دريايي ايران / شمارة سوم/١٣٨١  تابستان/٥٦

 همانگونه كه انتظار مي رفت، تغيير ٤با توجه به نمودار 

سرعت باد داراي تاثير مستقيم بر روي ارتفاع مد توفان بوده 

د و همچنين جزء مهمترين كميتهاي موثر بر ميزان ارتفاع م

لذا بايد سرعت باد منطقه با دقت بسيار . توفان مي باشد

گيري و جمع آوري شود تا بتوان از آنها براي اجراي  اندازه

مدل و شبيه سازي مد توفان با دقت بالا در منطقه استفاده 

  نمود

 ميزان حساسيت مدل به جهت باد ٥با توجه به نمودار 

خص مي شود و همچنين مش به وضوح نشان داده شده مي

گردد كه جهت باد نيز يكي از مهمترين پارامترهاي 

لذا براي كارهاي با .موثردرميزان ارتفاع مد توفان مي باشد

دقت بالا بايد اندازه جهت باد به صورت خيلي دقيق 

  .محاسبه گردد

 مشخص مي گردد كه تغييرات ٦باتوجه به نمودار 

 مد ضريب اصطكاك كف يكي از پارامترهاي مهم در ارتفاع

باشد و از آنجايي كه بدست آوردن آن به روشهاي  توفان مي

تجربي كاري بس دشوار است، از اين ضريب اغلب براي 

  .كاليبره كردن مدل استفاده مي نمايند

 مشاهده مي گردد كه در حوزه هاي آبي ٧با توجه به نمودار 

بزرگ تغييرات ضريب اصطكاك جانبي تأثير چنداني بر 

اما اين پارامتر در حوزه هاي .  توفان نداردميزان ارتفاع مد

آبي كوچك و با شكل مرز پيچيده اهميت پيدا مي 

همچنين ميزان تأثير تغييرات چگالي بر نتايج مدل .كند

بررسي شد و در نتيجه آن مشخص گرديد كه تغييرات 

  .چگالي تاثير چنداني بر نتايج مدل ندارد
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