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  چكيده
 يبعـد سـه مـدل   افتهيرييتغهرمز از نسخه  ةتغييرات مكاني ناهمواري بستر دريا در تنگكشندي به  يناميكارزيابي حساسيت داين مطالعه، براي  در

بسـتري   درگضريب  ةاستفاده شد. تفاوت اين نسخه با نسخه اصلي در مدولي است كه براي محاسب QUODDY-4هيدروستاتيكي اجزاء متناهي 
 فـاكتور كـه در آن ارتبـاط   د ش ـمحاسـبه  كار هيـدروديناميكي  هبا استفاده از يك را بستريدرگ ضريب  . توزيع مكانيه استبه مدل اضافه شد

عدد سطحي راسبي، عدد رينولدز بـراي   مانندمرزي بستري با پارامترهاي بدون بعدي  ةهاي اصطكاك در لاياصطكاك موجي و ديگر مشخصه
مشـاهداتي مربـوط بـه دامنـه و فـاز       يهـا دادهبـا   شـده انجامعددي  يهايسازهيشبنتايج  ةمقايس. دشوو فركانس اينرسي نسبي توصيف مي جريان
 دهـد يم ـنتايج اين پژوهش نشـان   دارد. موردمطالعه ةكشندي در منطقدر بازتوليد ديناميك ي دقت بالاي مورداستفادهدهد مدل ي نشان ميكشند

. اسـت كمتـر   003/0عددي  يهامدلدر  مورداستفادهمتغير است و از مقدار معمول  004/0تا  0006/0 هرمز از ةتنگ در بستريدرگ كه ضريب 
 مورداسـتفاده هرمـز   نگـة تكشـندي در   يهاينيبشيپبهبود كيفي  منظوربه توانديمدر اين مطالعه  شدهمحاسبهمتغير درگ نظر گرفتن ضريب در 

  قرار گيرد.

  يبستردرگ هرمز، ديناميك كشند، ضريب  ةتنگ كليدي:هاي واژه

 . مقدمه1

هاي اقيانوسي هدف بسـياري  كشند ةهاي گذشته مطالعدر دهه
ــك ــان و رياضــياز فيزي ــاندان ــوده دان ــه   ب ــا توجــه ب اســت. ب
هاي ميداني، گيريبر بودن اندازههاي موجود و هزينهدشواري

و  صـرفه بـه مقـرون هاي عددي كشندي روشي استفاده از مدل
هاي عددي بسياري از ديرباز تاكنون مدل .است ريناپذاجتناب

ارائـه و اسـتفاده    هـاي اقيانوسـي  در محـيط  براي بررسي كشند
نيز با توجه به كمبود اطلاعات ميداني  فارسجيخلاند. در شده

سازي كشند و تحليل ثوابت اي نسبت به مدلرويكرد گسترده
  هارمونيك كشندي (اعم از دامنه و فاز) ايجاد شده است.

روش اجزاء متناهي مقبوليـت   هاي عددي مبتني برامروزه مدل
بـا هندسـه پيچيـده و نـامنظم      يسـادگ بـه زيرا ؛ اندافتهيبيشتري 

كشـند   بازتوليد منظوربهاين مطالعه در  شود.محيط سازگار مي
هــاي كشـندي بــا تمركـز بــر نقـش تغييــرات مكــاني    و جريـان 

مـدل   يـك  ةافتيرييتغ ةاز نسخهرمز  ةناهمواري بستري در تنگ
شـده   اسـتفاده  QUODDY-4 عنـوان  با يبعدسهاجزاء متناهي 

  است.

دريـايي اسـت كـه     عمقكم ةيك محيط نيمه بست فارسجيخل
هاي بسيار مهم نظامي، اقتصادي و سياسي يكي از آبراه ازنظر

تنگة از طريق  فارسخليجرود. راهبردي در جهان به شمار مي
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تنگـة  . شـود به درياي عمان و اقيانوس هنـد متصـل مـي    هرمز
 27دقيقه تا  30درجه و  26در موقعيت جغرافيايي  تقريباً هرمز

درجه و  56تا  دقيقه 30درجه و  55دقيقه شمالي و  5درجه و 
. اهميت ايـن تنگـه   )1(شكل  شرقي واقع شده است دقيقه 45

شود كه در هر شش دقيقـه يـك كشـتي    از آن جا آشكار مي
 56 تنگـة هرمـز  كند. عرض پيما از اين تنگه عبور مياقيانوس

  .]2 -1[ متر است 110مق آن يلومتر و بيشترين عك

 تنگـة هرمـز  كشند در اقيانوس هند از طريـق دريـاي عمـان و    
تنگـة  و  فـارس خلـيج شود. بين كشند در مي فارسخليجوارد 
امـواج   فـارس خلـيج دهـد. كشـندها در   تشديد روي مي هرمز
 روزانه ، از نوعهستند و الگوي غالب كشند ايپيچيده ةايستاد
 يهامؤلفهشامل 

1
O و 

1
K يهامؤلفهشامل  روزانهو نيم 

2
M 

و 
2
S بـه  در برخـي نقـاط    فـارس خلـيج در  كشند ة. دامناست

 ةروزاننيم مؤلفه رسد. در اين مطالعهبيش از يك متر مي
2
M 

بررسـي حساسـيت ديناميـك     منظوربه موردي ةمطالع عنوانبه
قـرار   يموردبررس ـ كشند به تغييرات نـاهمواري بسـتري دريـا   

ديگـر،   يهـا مؤلفـه بر اساس مطالعات تكميلي براي  گيرد.مي
در اين مقاله به نتـايج   جهتنيبدنتايج مشابهي به دست آمد. 

نيمروزانه  ةمؤلف
2
M كشـندي در محـيط    ةمؤلف ـ نيتـر مهمكه

  است، اكتفا شده است. موردمطالعه

-بـيش از دو دهـه از پرتـاب مـاهواره تاپيكس/پوزيـدون مــي     

هاي ترازسـنجي ايـن مـاهواره در بـيش از     گذرد. تاكنون داده
قــرار گرفتــه اســت.  مورداســتفادهكشــندي  جهــانيمــدل  20

و  متريسانتها كمتر از دو وسط اقيانوس ها درخطاي اين مدل
 2/293تــا  4/2و منــاطق ســاحلي بــين  عمــقكــمدر درياهــاي 

ايـن اسـت كـه دليـل      سؤال .]3[ گزارش شده است متريسانت
هـاي آزاد و  هاي كشـندي در آب چنين تفاوتي در دقت مدل

دلايل محتمل، به  ةساحلي چيست؟ از بين هم عمقكممناطق 
تر از تنش بستري مهم ةها در محاسبنارسايي مدلرسد نظر مي

گيـري  عامـل در شـكل   نيتـر مهم. تنش بستري ]4[ بقيه باشد
د. تـنش بسـتري   شـو محسوب مـي  عمقكمهاي كشند در آب

ــه مســئول دگــرش انــرژي كشــندي و انعكــاس امــواج   تنهــان
هـاي  را در تشـكيل شـكل   ييبسـزا ، بلكه نقـش  استكشندي 

 درازمــــدتتغييــــرات  و  ســــواحل ،گونــــاگون بســــتر 
هاي در محيط كهازآنجاكند. ايفا ميسواحل مورفوديناميكي 

بـا تـنش    ياقيانوسي نيـروي كشـند ارتبـاط تنگـاتنگ     عمقكم
، بنابراين هرگونـه تـلاش بـراي فهـم، بازتوليـد و      داردبستري 
تـنش   ةبيني ميدان كشندي مستلزم دقت بيشتر در محاسـب پيش

  .]7 -5 [ بستري خواهد بود

  
  فارسخليجراه ارتباطي  عنوانبه تنگة هرمز موقعيت جغرافيايي .1شكل 

 برگرفته از وبسايت كتابخانه اسناد يوتگزاس

كه اصطكاك بسـتري يكـي   ثابت شده است  يروشنبهامروزه 
هـاي  كننـده ديناميـك كشـندها در آب   كنترلاز عوامل اصلي 

قـانون درجـه دوم    اغلـب بـا  ايـن كميـت    .]3[ اسـت عمـق  كم
يا بـا ضـريب درگ    0026/0اصطكاك با ضريب درگ ثابت 
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 شود.مي محاسبهمتناسب با لگاريتم طول ناهمواري بستر دريا 

بـراي   1919در سـال   1تيلـور  وسيلةبهاين مقدار براي اولين بار 
در هــر دو مــورد، ضــريب . ]8[معرفــي شــد  2دريــاي ايــريش

هـاي مشـاهداتي   ، دادهبـاوجوداين شود. درگ ثابت فرض مي
بســتري ثابــت در منــاطق درگ دهنــد كــه ضــريب نشــان مــي

 ةي اقيانوسي ثابـت نيسـت. اگـر نـوع و انـداز     هاطيمحمختلف 
عناصر ناهمواري بستر دريا تغيير كنـد، طـول نـاهمواري بسـتر     

درگ بسـتري نيـز متغيـر خواهنـد بـود       ضريب جهيدرنتدريا و 
نشان  ]12 -10[حاكم بر ديناميك كشند  هايحل معادله. ]9[

 ةي بـه ناحي ـ اهي ـناحداد كه تغييـرات ضـريب درگ بسـتري از    
بستر، همچنـين   ديگر متناسب با ساختار و اندازة اجزاء سازندة

تواند از موقعيت اجزاء ناهمواري بستري نسبت به يكديگر، مي
متغير باشد. حساسيت ديناميـك كشـندي در    02/0تا  0006/0

متعدد ديگر نيز مورد تأييد قرار  هايدر مطالعه عمقكممناطق 
  .]13،14، 3[گرفت 

هـاي كشـندي در اقيـانوس بـاز و     با توجه به تفاوت دقت مدل
 ظـاهر گونـه اسـتدلال نمـود كـه  در    توان ايـن عمق ميآب كم
هـاي  از اصطكاك بستر (يكي از فاكتورهاي متفاوتي توصيف

عمق)، ارائه شده است. گيري كشند در مناطق كماصلي شكل
سـازي تغييـرات دينـاميكي و    براي كمـي  و همكاران؛ 3كاگان

انرژي كشند سطحي 
2
M    ناشي از تغييرات مكـاني نـاهمواري

ة مـدل  افت ـيرييتغ ةاروپـاي شـمالي از نسـخ    حوزةبستر دريا در 
استفاده  QUODDY-4ي هيدروستاتيكي اجزاء متناهي بعدسه

. نتـايج ايـن تحقيـق نشـان داد كـه در نظـر گـرفتن        ]2[كردند 
ضريب درگ بستري، به بهبود دقـت محاسـبه    تغييرات مكاني

شـود. ايـن   ي كشندي منجـر مـي  هاانيجر ، فاز و سرعتدامنه
بيش از ساير منـاطق   4آمفي دروميكدر مجاورت نقاط  مسئله
 است.

ي سـاز هيشـب در قالـب طـرح پـايش و مطالعـات      1391ل ادر س
دريـانوردي انجـام داد، در    سواحل كشور كه سازمان بنـادر و 

فـارس، دريـاي   هاي كشندي در خليجي جريانسازهيشببخش 
بـراي   5عمان و ضريب زبـري بسـتر بـر اسـاس رابطـه مانينـگ      

سـاحلي اسـتان هرمزگـان     در منـاطق  21اعمال به مدل مايـك  
تجربـي   ةمورد ارزيابي قرار گرفت. اين رابطـه كـه يـك رابط ـ   

، بـراي محاسـبة جريـان    1890وسيلة مانينـگ در سـال   است به

ي سيال روباز معرفي شد. با استفاده از اين هاكانالميانگين در 
رابطه سرعت ميانگين با استفاده از عدد مانينگ بـه نـاهمواري   

2/3به شكل بستري  1/2

h
k
nV R S= در آن ؛ كهشودمربوط مي

k        ضريب تبديل از واحـد متريـك بـه سيسـتم واحـد.U.S 
nي موسوم بـه واحـد انگليسـي)؛    ريگاندازه(سيستم اوحاد و 

عـــدد مانينـــگ مـــرتبط بـــا نـــاهمواري بســـتري؛ 
h
R  شـــعاع

يادشده  ةشيب بستري كانال هستند. در مطالع Sهيدروليكي و
1/3عدد مانينگ در محـدودة اسـتان هرمزگـان    /m s55  در و

1/3فارس تـا  انتهاي شمال غربي خليج /m s75     بـرآورد شـد
]15[.  

ي ديگر و با روش مشـابهي، رنجـي و سـلطانپور در    العهامطدر 
به ضريب زبري بستري و  21حساسيت مدل مايك  1392سال 

ي با اين مـدل را بـه روش محاسـبه    سازهيشببررسي دقيق نتايج 
ي موردبررسضريب زبري بستري با استفاده از ضريب مانينگ 

  .  ]16[قرار دادند 

نيمه تجربي محاسـبه  ة اخير روش شدگفته ةاساس هر دو مطالع
  ضريب زبري بستر است.

با توجه بـه مطالـب قبـل در خصـوص اهميـت ضـريب درگ       
ــار      ــك راهكـ ــتفاده از يـ ــا اسـ ــه بـ ــن مطالعـ ــتري، در ايـ بسـ

ضريب درگ بستري توسط  ةي كه براي محاسبكيناميدروديه
، توزيـع مكـاني ضـريب    ]18 -17 [ارائـه شـده اسـت     كاگان

مكاني ناهمواري بستري دريا درگ بستري متناسب با تغييرات 
 در تنگة هرمز محاسبه شده است.

  هامواد و روش. 2
در اين مطالعـه يـك راهكـار هيـدروديناميكي بـراي محاسـبة       

قــرار گرفــت. ايــن روش  مورداســتفادهضــريب درگ بســتري 
، معرفـي و در مطالعـات متعـددي    ]18- 17 [وسـيلة كاگـان   به

و حـوزة اروپـاي    براي درياي سفيد، يك حوزه آزمايشـگاهي 
. در ]21، 20، 19، 4، 2[قرار گرفته است  مورداستفادهشمالي 

هـاي  ارتفـاع نـاهمواري   ين روش، بستر دريا بر اساس مقايسـة ا
بستري با ضخامت لاية ناروان بستري به سه نـوع همـوار، نيمـه    

ــاهموار تقســيم مــي  زاء شــوند. چنانچــه ارتفــاع اج ــهمــوار و ن
تـر باشـند،   نـاروان كوچـك   يةناهمواري بستري از ضخامت لا
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شـود. ضـخامت   هيدروديناميكي هموار فـرض مـي   ازنظربستر 
ي با رابطة  مرزةيلااين 

*
/ 9z Un= شود كـه در  محاسبه مي

آن 
*
U تغييرات سرعت اصطكاكي و  ةدامنn  ضريب نارواني

بـا   انـدازه هـم سينماتيكي است. اگر ارتفـاع اجـزاء نـاهمواري    
هموار و چنانچه ارتفـاع  ضخامت لاية ياد شده باشد، بستر نيمه

 اي از ضــخامت لايــةقابــل ملاحظــه طــوربــهاجــزاء نــاهمواري 
هيدروديناميكي  ازنظرتر باشد، بستر دريا ناروان بستري بزرگ

ي سـرعت در  جـا بـه شـود. همچنـين   ناهموار در نظر گرفته مي
مـرزي   ة نوسـانات سـرعت در لايـة   مرزي بستري، از دامن ةلاي

شود. رابطه طـول نـاهمواري بـراي    تلاطمي بستري استفاده مي
ترتيـب عبارتنـد از   سطوح هموار و ناهموار هيدروديناميكي بـه 
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U تغييـــرات  ةدامنـــ

،سرعت اصطكاكي
s
k هستند. 6زبري معادل نيكورادزه  

يـــك روش ســـاده تعريـــف 
0
z همـــوار بـــراي ســـطح نيمـــه

  يابي است:هيدروديناميكي استفاده از فرمول درون
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هـاي لازم بـراي سـطوح همـوار و نـاهموار      رابطه، مجانـب  اين
ــا  ــدروديناميكي را دارد. در اينج هي

* *
Re /

s
U k n=  ــدد ع

تغييـرات سـرعت    ةمـرزي بسـتري برحسـب دامن ـ    رينولدز لاية
اصــطكاكي و زبــري معــادل نيكــورادزه اســت؛ و

0

rz رتفــاع ا
ةليوســبــه شــدهفيــتعرنــاهمواري 

s
k ايــن روش. ]18[ اســت 

ارتباط بين سرعت در لاية مرزي بستري را با مقدار سرعت در 
كند. بـا اسـتفاده   ي توصيف ميخوببهي مرزةيلاقسمت بالايي 

از اين روش نيازي به اعمال نمايـة از پـيش تعيـين شـده بـراي      
ايـن  بـر  توزيع قائم ويسـكوزيته تلاطمـي نخواهـد بـود. عـلاوه     

تغيير فاز بين تنش بستري و سـرعت جريـان در    ةامكان محاسب
-پوشـي مـي  ي بستري كه اغلب از آن چشـم مرزةيلاخارج از 

كــه فــرض شــده،  بيــترتنيــابــهشــود. شــود، نيــز فــراهم مــي
كلي براي بررسي انـواع مختلـف بسـتر دريـا (ازقبيـل      درحالت

در محاسـبة  بستر ناهموار، نيمه هموار و همـوار)، عـواملي كـه    
كننـد  ضريب درگ بستري در لاية مرزي بستر نقـش ايفـا مـي   

نوسانات سرعت در لايـة مـرزي    ةدامن(
*
U ، فـاز اخـتلاف 

0
f 

بين تنش بستر و سرعت در خارج لاية مرزي بستر و زاوية 
0

a 

پـنج   يـة مـرزي بسـتري) متـأثر از    چرخش سرعت در داخل لا
  پارامتر به شرح زير است:

 نوسانات سرعت در خارج از لاية مرزي بستر، ةدامن U¥؛ 

  ،فركانس نوسانات كشنديs؛ 

 ،فركانس اينرسي f؛ 

  ارتفاع ناهمواري هيدروديناميكيr

o
z   كه معادل نـاهمواري

 هيدروديناميكي نيكورادزه
s
k شود؛تعيين مي 

 ضريب نارواني سينماتيكي سيال u. 

تـوان وابسـتگي بـه    مـي  pي تحليـل ابعـادي   از تئوربا استفاده 
بعـد كـاهش داد. ايـن    را به سه عـدد بـي   شدهگفته هايپارامتر

توان به شكل تركيب دلخـواهي از ايـن پارامترهـا    اعداد را مي
بعد به شـرح زيـر   انتخاب نمود. در اين مطالعه از سه پارامتر بي

  :]21[استفاده شده است 
 ،عدد ناهمواري رينولدز rRe

0

rU z n¥=؛ 

 ،عدد سطحي راسبي rRo
0

rU zs¥=؛ 

 ،فركانس نسبي اينرسيf
s

.  

 كـه ازآنجـا اختيـاري اسـت، ولـي     كاملاًانتخاب اين پارامترها 
هـاي صـورت   هـا در آزمـايش  ضرايب ارتباط بين ايـن پـارامتر  

و rReانـد، در ايـن مطالعـه از ضـرايب     گرفته به دست آمـده 
rRo شود.استفاده مي  

شيوة استخراج قوانين اصطكاك استفاده شده در ايـن مطالعـه   
آمده است. بـه دليـل طـولاني     ]18 - 17[در مطالعات كاگان 

بودن مراحل استخراج ايـن قـوانين، در اينجـا تنهـا بـه معرفـي       
هموار ضـريب درگ از  شود. براي بستر نيمهها پرداخته ميآن

  شود:حل سه معادلة زير محاسبه مي
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 هاكه در اين معادله
D
c ضريب درگ بستري؛ ،k  ثابت فـون ،

كارمن؛ 
0

f ،بين تنش بستري و سرعت جريان در  فازاختلاف
ي بستري؛ مرزةيلاخارج از 

0
a  زاوية چرخش سرعت جريـان

ضـرايب تناسـب    Cو  A ،Bي بسـتر و ضـرايب   مرزةيلادر 
ي آزمايشـگاهي و ميـداني   هـا يريگاندازههستند كه بر اساس 

براي تعيـين ضـرايب تناسـب، ابتـدا وابسـتگي      شوند. تعيين مي
تنش بسـتري بـه عـدد رينولـدز جريـان، در حـالتي كـه تـنش         
بســتري تــابعي از عــدد مــوجي راســبي، چــرخش ســرعت در  

ي بستر و تغيير فاز سرعت در اين لايـه در نظـر گرفتـه    مرزةيلا
ي شـده  ري ـگانـدازه ي هـا داده، ترسيم شـد. از بـرازش   شوديم

ي بسـتر  مـرز ةيلادر  ]17، 5، 6[آزمايشگاهي مربوط به جريان 
ي ري ـگانـدازه ي هـا دادهبهترين توافق بين  شدهميترسو نمودار 
هـاي  رابطـه  ي آزمايشگاهي، بر اساسهايريگاندازهتجربي و 

 A ،Bضـرايب  دست آمد كه مقـادير  ) در حالتي به4) تا (2(
  .]18 - 17[باشند 19/2و  33/1، 92/0 ترتيب برابر بابه Cو 
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در بـالا بـراي محاسـبة ضـريب      شـده در اين مطالعه روابط بيان
بـراي   درگ بستر در قالـب يـك مـدول مجـزا نوشـته شـده و      

 QUODDY-4ساختار مـدل  محاسبه ضريب درگ بستري به 
  اضافه شد.

 تئوري و محاسبات. 3

  QUODDY- 4  . مدل عددي3-1
ي رخط ـيغك مـدل  در اين مطالعه، ي شدهستفادهامدل عددي 

ي اجزاء متناهي اسـت كـه بـراي مطالعـات مربـوط بـه       بعدسه
 7لينچوسيلة به هاي اقيانوسي در دانشگاه دارتموثگردش آب

 لينچ و همكـاران تكميـل شـد   طراحي و بعدها توسط  8و ورنر
ي از ايــن مــدل اافتــهيرييتغدر ايــن تحقيــق نســخة  ].22-26[

بـا   شـده اسـتفاده قرار گرفته است. تفاوت نسـخة   مورداستفاده
 منظـور بـه نسخة اصلي در مدولي اسـت كـه در ايـن پـژوهش     

توزيع مكاني ضريب درگ بستري نوشـته شـده و بـه     ةمحاسب
  مدل اضافه شده است.

نامنظم مثلثي در راستاي افقـي   ةگيري از شبكبهره ين مدل باا
-منظم در راستاي قائم، همچنين بـا دارا بـودن مـدول    ةو شبك

-ي قابليت بـالايي در بررسـي جريـان   رخطيغهاي هارمونيك 

حـاكم   هـاي اقيانوسي دارد. مدل براي حل معادله ةهاي آشفت
باقيمانده استوكس از روش پيوستگي و ناوير هايمانند معادله

هـاي بوسنيسـك و هيدروسـتاتيك    با تقريب 9وزني گالركين
بستار تلاطمي بـراي   وارهطرحكند. در اين مدل از استفاده مي

 شـود نشان دادن اختلاط قائم تكانه، گرما و جرم اسـتفاده مـي  
ي در بنـد هي ـلا. مدل از آرايـه سـيگماي ارتفـاعي بـراي     ]27[

  .برديمراستاي قائم بهره 

شبكة محاسباتي  ةبراي تهي ازيموردنهاي لعة حاضر دادهادر مط
سنجي با مقياس نامنظم براي استفاده در مدل عددي نقشة عمق
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هزارم از سازمان جغرافيايي نيروهـاي مسـلح    وپنجستيبيك، 
شـبكه محاسـباتي   . شـد  رقـومي  Arc-GISافـزار  تهيه و بـا نـرم  

 EMCمنبـع بـاز    افزارنرمنامنظم با اجزاء مثلثي نيز با استفاده از 
  ).2توليد شد (شكل 

 14146گره با فواصل متفـاوت و   7664 رندهيدربرگين شبكه ا
متـر در نزديـك    230جـزء مثلثـي اسـت. فاصـله بـين نقـاط از       

كيلومتر در مناطق دور از ساحل متغيـر اسـت. در    5سواحل تا 
لايه تقسـيم شـده اسـت     41به  موردمطالعهراستاي قائم محيط 

تـر  بررسـي دقيـق   منظـور بـه ها در نزديكي بسـتر  كه تراكم لايه
، بي ـترتني ـابهمرزي بستري بيشتر است. سرعت جريان در لاية
ي بســتري در اثــر اصــطكاك مــرزةيــلانوســانات ســرعت در 

  است. محاسبهقابلي راحتبه

ســبه گــام زمــاني از شــرط كورانــت بــه شــكل  امح منظــوربــه
1

2 1

t
c
x p

D
£

D +
سـرعت مـوج    cاستفاده شـد كـه در آن    

ــي،   xDكشــندي،  ــبكه ثلث ــاد ش 1pابع k= ــه  kو  - مرتب
سـازي  كوتاي گالركين ناپيوسته است كه براي گسسته-رانك
 نيتـر مناسـب قرار گرفتـه اسـت.    مورداستفادهمدل  هايمعادله

گــام زمــاني مقــداري اســت كــه بــين مقــادير متنــاظر بــه ازاي  
0p 2pو  = . با استفاده از شرط بالا ]28[د گيرقرار مي =

 مورداسـتفاده گام زمـاني  و بر اساس ويژگي شبكة محاسباتي، 
  قرار گرفت. مورداستفادهثانيه محاسبه و  10در اين مطالعه، 

  
  .EMC افزارنرمبا  شدههيته موردمطالعه ةمحاسباتي منطق ةشبك .2شكل 

  .دهنديمي تراز آب دريا را نشان ريگاندازههاي ، موقعيت ايستگاهاندشدهنشان داده  ×نقاطي كه با علامت 

  جراي مدلا. 3-2
جراي مدل ابتدا لازم است كه شـرايط مـرزي شـامل    ا منظوربه

هاي بـاز بـه مـدل اعمـال شـود. بـه       دامنه و فاز كشندي در مرز
گيري در محدودة مرزهاي باز، هاي اندازهدليل فقدان ايستگاه

اطلاعات مربوط به دامنه و فاز كشندي در اين مرزهـا از مـدل   
10TMD  قرار گرفت. ايـن مـدل يـك    مورداستفادهاستخراج و 

 يـك هارمون يبـات بـه ترك  يدسترسي برا لبمت يافزارنرمبستة 
 ينـي بيش، پ ـيـايي جغراف يعوس ةبا گستر يكشند يهامدل يبرا

. ايـن بانـك اطلاعـاتي قابليـت     اسـت يان كشندي ارتفاع و جر
ي مختلــف كشــندي يــا   هــامؤلفــهاســتخراج دامنــه و فــاز   

ي خاص را دارد امنطقهجهاني يا  طوربهي كشندي هاينيبشيپ
هاي ترازسـنجي مـاهواره تاپيكس/پوزيـدون و    و مبتني بر داده
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هـاي ترازسـنجي   از ايسـتگاه  شـده ثبتها با اطلاعات تلفيق آن
  است.

  سنجي مدلسيتاحس. 3-3
بـراي   003/0آزمـايش كنتـرل، ضـريب درگ     عنـوان بـه بتدا ا

بازتوليد ديناميك كشند 
2
M  قـرار   مورداستفادهدر تنگة هرمز

 005/0ي از مقـدار ثابـت   بعـد سـه ي هـا مدلگرفت. در اغلب 
كـه انـدكي از    شـود براي ضـريب درگ بسـتري اسـتفاده مـي    

وسيلة تيلور بيشتر است. به شدهيمعرف 0026/0 استانداردمقدار 
اين باشـد كـه ميـانگين سـرعت اتـلاف       توانديمدليل اين امر 

از بعد مدل  نظرصرفانرژي كشندي (در هر چرخه كشندي) 
ي بعدسهكشندي بايد ثابت باقي بماند. بنابراين اگر مدل دو يا 

ون اصـطكاك  باشد، با پارامتريزه كـردن تـنش بسـتري بـا قـان     
درجه دوم و با در نظـر گـرفتن اينكـه سـرعت اتـلاف انـرژي       

هـاي  ي بـا مجمـوع سـرعت   بعدسهكشندي در جريان كشندي 
زيـر   ةي لگاريتمي بستري برابر اسـت، رابط ـ مرزةيلااتلاف در 

ي (بعدسههاي كشندي براي ضرايب پايداري در جريان
3

C
D

ي (دوبعد) و 
2

C
D

 :]5[ خواهد بود محاسبهقابل) به شكل زير 

)7(    
3 2

3

3

100

D D

u
c c

u
=  

روتروپيــك معــادل ســرعت ميــانگين اســرعت ب uكــه در آن 
قائم، 

100
u      سـرعت واقعـي (باروتروپيـك + باروكلينيـك) در

متري از بستر بوده و مؤلفه سانتي 100لگاريتمي در فاصله  ةلاي
انحراف سرعت واقعـي از مقـدار    عنوانبهسرعت باروكلينيك 

ــي  ــين م ــز   باروتروپيــك تعي ــز شكســته ني ــود؛ علامــت پرانت ش
كشـندي اســت.   ةگيــري در يـك چرخ ــميـانگين  ةدهنــدنشـان 
همـوار باشـد،   كلي وقتي بسـتر دريـا نيمـه   براين درحالتعلاوه

ي بسـتري  مـرز ةي ـلاهـاي  ضريب درگ همراه با ديگر ويژگي
، عـدد رينولـدز جريـان    rRoتابعي از عدد راسبي بسـتر دريـا   

Re  و فركانس نسبي اينرسي/f s  .اگر عمق  جهيدرنتاست
بــا  شــدهنيــيتعي بســتري مــرزةيــلامحلــي بيشــتر از ضــخامت 

بعـــد يكســـان شـــود، نســـبت پارامترهـــاي هماننـــدي بـــدون

100
/u u     ــندي ــامدهاي كش ــوعيِ بس ــادير ن ــراي مق ب

نامسـاوي   جهيدرنتتر از يك خواهد بود. بزرگ
3 2

C C
D D

> 
صــحيح خواهــد بــود. بــر اســاس همــين ملاحظــات اســت كــه 

ــدل  ــتر از ضــريب پا QUODDY-4طراحــان م ــداري را بيش ي
  .]4[اند مقدار استاندارد آن در نظر گرفته

شروع اجراي مدل از نوع سكون آغازي است، لازم  كهزآنجاا
است كه نتايج مدل پس از گذشت مـدت زمـان مشخصـي بـا     

 5تغييرات نسبي ميانگين چگالي انرژي باروتروپيك كمتر از %
ــده و  ــهش ــطلاحب ــبه  اص ــت ش ــد،   حال ــده باش ــا حاصــل ش پاي

قرار گيرند. در اين مطالعه شرايط گفته شده بعـد   مورداستفاده
ــل      10از  ــبات حاص ــروع محاس ــان ش ــندي از زم ــه كش چرخ
  .دشويم

 منظـور بـه ، گرفتهانجامهاي ورودي و تنظيمات توجه به فايل اب
محاسبه توزيع مكاني ضريب درگ بستري و استفاده از قوانين 

ــه   ــتري ك ــين  اصــطكاك بس ــارهدر بخــش پيش ــرار  مورداش ق
گرفتنــد، بايــد ارتفــاع نــاهمواري معــادل نيكــورادزه از طريــق 

بستري تعيين شود. به اين  گانهسهكاليبراسيون مدل براي انواع 
، 1/0، 3/0هــاي منظــور پارامترهــاي زبــري مختلــف بــا انــدازه

(برحسب متر) در نظر گرفتـه شـده و    0001/0و  001/0، 01/0
 50عمق با عمق كمتـر از  ه بستر در مناطق كمشود كفرض مي

هيدروديناميكي ناهموار و در مناطق عميق با عمق  ازلحاظمتر 
ــيش از  ــه 50ب ــر نيم ــا   مت ــرض ب ــن ف ــوار اســت. صــحت اي هم
، 30، 50، 75، 100سنجي نتايج مدل به ازاي مقـادير  حساسيت

تـرين  ي قرار گرفته و دقيقموردبررسمتر نيز  10و  15، 20، 25
هموار و ناهموار تعيـين  مقدار عمق مربوط به مرز بين بستر نيمه

  شد.

و انتخاب  هاي عددي متعددسازيپس از انجام شبيه تيانه در
مقادير بهينـه بـراي ارتفـاع نـاهمواري هيـدروديناميكي و مـرز       

همـوار، توزيـع مكـاني ضـريب     بحراني بين مرز ناهموار و نيمه
و محاسـبه   ن اصـطكاكي بيـان  درگ بستري با استفاده از قـواني 

  شد.

  هايافته. 4
توزيع مكاني  ةنچه عنوان شد؛ هدف از اين پژوهش محاسباچن

ضريب درگ بستري با اسـتفاده از بازتوليـد ديناميـك كشـند     
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روزانـة  نـيم 
2
M     بـا اســتفاده از يـك راهكـار هيــدروديناميكي

 -سـازي عـددي  است. براي دستيابي به اين هدف چندين شبيه
در دستور كار قرار  -كه در بخش پيشين اشاره شد  گونههمان

-بـا داده  شـده انجـام هاي سازينتايج شبيه ةگرفت. براي مقايس

 ميـانگين  تـراز آب دريـا از پارامترهـاي    ةگيري شدهاي اندازه
ــرداري  خطــاي ــق (ب ــانگين خطــاي11MRMSAVEمطل  )، مي
دامنـه  )، ميانگين خطاي مطلـق  12RMSRVEM( ينسب برداري

)13MAAE  ــانگين خطــاي نســبي ــه () و مي ــا  )14MRAEدامن ب
 د:شتعاريف زير استفاده 
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 ةنيمروزان
2
M درn و مقادير متناظر  گيرياندازه ايستگاه اُمين

  ند.هستمدل با  شدهمحاسبه

اوليـه از مطالعـات    ة(بـا ايـد   متـر  50در نظـر گـرفتن عمـق     اب ـ
عمــق بحرانــي (مــرز بــين بســتر همــوار و  عنــوانبــه اســتبرگ)

 مقادير مختلف ارتفاع ناهمواري به ازايهمچنين  ،هموار)نيمه
مدل در پنج مرحله اجـرا   ،0001/0و  001/0، 01/0، 1/0، 3/0
هر ميداني در  مشاهداتاي محاسبات مدل با مقايسهد. نتايج ش

  .اندخلاصه شده )1(در جدول مرحله 

كه از جدول پيداست، بازسازي ديناميك كشند در  گونهناهم
، هنگامي كه ارتفاع ناهمواري در منـاطق بـا   موردمطالعه ةمنطق

ــر از   ــق كمتـ ــر  50عمـ ــهمتـ ــوانبـ ــاهمواري   عنـ ــاع نـ ارتفـ
در نظر گرفته  001/0هيدروديناميكي معادل نيكورادزه برابر با 

در ايـن حالـت ميـانگين    انجامـد.  شود، به نتايج بهتـري مـي  مي
و  متــريســانت 80/2خطــاي مطلــق بــرداري بــراي دامنــه برابــر  

. در اسـت درصـد   37/4ميانگين خطاي نسبي برداري برابـر بـا   
ترتيـب  لـق و نسـبي دامنـه نيـز بـه     اين حالت ميانگين خطاي مط

درصد بـوده و كمتـرين مقـدار     12/5و  متريسانت 30/3برابر با 
د كـه  شـو به ايـن شـكل مطـرح مـي     يسؤالحال خطا را دارند. 

مـرز بـين بسـتر نـاهموار و      عنـوان بهمتري  50عمق  ةفرض اولي
  هموار از ديد هيدروديناميكي تا چه حد معتبر است؟نيمه

  ميداني مشاهداتنتايج مدل با  ةمقايس .1 جدول
  ارتفاع ناهمواري هيدروديناميكي مختلف مقاديرازاي به
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73/4 13/3  35/6  94/3  0001/0  
37/4 82/2  12/5  30/3  001/0  
25/5 47/3  33/6  12/4  01/0  
08/6 07/4  25/7  77/4  1/0  
27/6 21/4  43/7  90/4  3/0  

، در ادامـه حساسـيت مـدل عـددي بـه      سؤالي پاسخ به اين ابر
همـوار  مرز بين بستر نـاهموار و نيمـه   عنوانبهمقادير گوناگون 

، 75، 100 كـه مقـادير   بي ـترتني ـابـه قرار گرفت.  يموردبررس
حائل بين اين دو نوع بسـتر   عنوانبهمتر  10و  15، 20، 25، 30

در محاسبات مجدد مورد آزمـايش قـرار گرفتنـد. نتـايج ايـن      
انـد.  ارائه شده )2(نتايج مربوطه در جدول  ةمحاسبات و مقايس
اسـت، بـه ازاي تغييـر مـرز      مشـاهده قابل )2(چنانچه از جدول 

ــتر    ــوع بس ــن دو ن ــين اي ــي ب ــلدربحران ــر  عم ــوتغيي در  ياژهي
كـه وقتـي عمـق     بي ـترتني ـابـه  گيـرد. محاسبات صورت نمـي 

كنـد؛ خطـاي   متـر كـاهش پيـدا مـي     25متر به  100بحراني از 
-هاي كشندي مدل نسبت به ايستگاهمحاسباتي مربوط به دامنه

 25اما در عمق كمتـر از  ؛ استيكسان  باًيتقرگيري هاي اندازه
يابـد. ايـن كـاهش    متر اين اختلاف به مقدار جزئي كاهش مي

با افزايش  دوبارهمتر  10مه كاهش عمق بحراني به جزئي با ادا
  جزئي همراه است.
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  اوتمتف امترهاي زبريرها به ازاي پاخطاي ميانگين مطلق دامنه .2 جدول
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37/4 82/2  13/5 3/3 100 
37/4 82/2  13/5 3/3 75 
37/4 81/2  13/5 3/3 50 
37/4 81/2  13/5 3/3 30 
36/4 82/2  12/5 3/3 25 
35/4 81/2  12/5 28/3 20 
35/4 80/2  12/5 28/3 15 
36/4 80/2  10/5 28/3 10 

ستفاده از قوانين اد كه آنچه در شومينتيجه بدين ترتيب چنين 
 درگاصطكاك كاگان براي محاسبه توزيـع مكـاني ضـريب    

، ارتفـــاع نـــاهمواري در نظـــر داردبســـتري اهميـــت بـــالايي 
متناسـب بـا نـاهمواري نيكـورادزه اسـت نـه محـل         ةشـد گرفته

ــاوت     ــتر متف ــوع بس ــين دو ن ــل ب ــري خــط حائ ــرقرارگي  ازنظ
-و با استناد به نتايج شـبيه  يطوركلبهبنابراين ؛ هيدروديناميكي

گيري نمود كـه  توان چنين نتيجهگرفته، ميهاي صورتسازي
مرز حائل بـين   عنوانبه )3(شكل  متري 15در حالتي كه عمق 
و ارتفـاع   شـود همـوار در نظـر گرفتـه مـي    بستر ناهموار و نيمه

 ةمتـر بـراي محاسـب    001/0ناهمواري هيـدروديناميكي معـادل   
گيـرد،  قرار مـي  مورداستفادهبراي بستر ناهموار  درگضريب 

هـاي  گيريسازي عددي با اندازهخطاي كمتري در نتايج شبيه
  .دشويممشاهده ميداني 

 
  .دهديمهموار را نشان حائل بين بستر ناهموار و نيمه پررنگ. خط سياه تنگة هرمز سنجيعمق ةنقش .3شكل 

  .دهنديممتر را نشان  001/0نقاط با ضريب ناهمواري  مناطق نمايش داده شده با هاشور مشكي،

انتخــاب  منظــوربــهســازي عــددي ز انجــام چنــدين شــبيهابعــد 
ترين مقادير لازم براي استفاده از قوانين اصطكاك شـرح  بهينه

ــوانين  داده شــده در بخــش مــواد و روش ــا اســتفاده از ق هــا، ب
 موردمطالعــه ةدر منطقــ درگتوزيــع مكــاني ضــريب  ادشـده ي

  ).4شكل ( دشمحاسبه 

مشهود است در اكثر منـاطق دور از   4گونه كه در شكل همان
و  001/0 تـر درگ اصـطكاك برابـر   ساحل و در مناطق عميق

و  0015/0در نزديك خطوط ساحلي ايران كمي بيشتر و برابر 
در ايـن   بسـتري  درگضريب  درواقعشود. محاسبه مي 002/0
تيلـور) كـه    (ثابـت  003/0و حتي  005/0از مقدار ثابت  منطقه

 مورداسـتفاده هـاي عـددي   در اغلـب مـدل   فرضشيپ عنوانبه
بـا تكـرار    مسـئله . اين ]29[ تر استنيز كوچك گيرد،قرار مي

سازي عددي در حالت استفاده از ضريب درگ ثابت در شبيه
تأمــل بيشــتري را  003/0بــه ازاي مقــدار  ،موردمطالعــه منطقــة
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رسد كـه حتـي بـه كـار     كند. بدين ترتيب به نظر ميمطالبه مي
هـاي عـددي بـراي منطقـة     بردن ضريب درگ ثابـت در مـدل  

بيشـتري   دقـت بـه  هاي كشـندي بينيپيش منظوربه موردمطالعه
هـاي عـددي بـه ايـن     سـنجي مـدل  نياز دارد و انجام حساسـيت 

قرار گيرد. نتايج حاصل از اين پـژوهش   مدنظرضريب بايستي 
ــاران د    ــان و همك ــين كاگ ــات پيش ــا مطالع ــفيد  ب ــاي س ر دري

در  آمـده دسـت بـه بـا نتـايج    بـاوجوداين  .]21[ همخواني دارد
وسـيلة كاگـان و   حوزه اروپاي شمالي كه در مطالعات مشابه به

. دليل اين امـر  ]3[همكاران صورت گرفته است، تطابق ندارد 
ي مورفودينـاميكي و هيـدروديناميكي   هـا يژگ ـيوبـا   توانـد يم

  گرينلند مرتبط باشد.تنگة هرمز با درياي بارنتس و 

 

  
  تنگة هرمزدر  شدهمحاسبه درگتوزيع مكاني ضريب  .4شكل 

  گيرينتيجه. 5
 ةبسـتري در تنگ ـ  درگتوزيـع مكـاني ضـريب     ةمحاسـب ي ابر

 اجزاءبعدي هيدروستاتيكي مدل سه شدهاصلاحاز نسخه هرمز 
د. تفاوت اين نسخه با نسـخه  شاستفاده  QUODDY-4متناهي 

ــريب      ــتگي ض ــه وابس ــت ك ــدولي اس ــلي در م ــه  درگاص ب
بستري  يمرزةيلابر سرعت اصطكاكي را در  مؤثرپارامترهاي 

ــتوصــيف مــي ي هــاي اصــطكاكويژگــيدين ترتيــب كنــد. ب
جايي فاز بين تنش بستري و سرعت جابه شامل مرزي بسترةلاي

چرخش بردار  ةزاوي همچنين بستر، يمرزةيلاجريان خارج از 
در نظر داشتن لگاريتمي بودن با -بستري  يمرزةيلاسرعت در 

 يمـرز ةي ـلاو قسـمت خـارجي    -پروفيل سرعت در ايـن لايـه  
بدون نياز به تعيين پروفيـل ويسـكوزيته تلاطمـي قـائم     بستري، 

  قرار گرفتند.لاحظه مورد م، فرضشيپ

ــايج شــبيه  ــا   ســازيمقايســه نت ــه ب هــاي عــددي صــورت گرفت
 درگتوزيع مكاني ضريب  محاسبه منظوربهميداني  مشاهدات

مناطق در حالتي كه  كه نشان داد موردمطالعه ةبستري در منطق
همـوار  هيـدروديناميكي نيمـه   ازنظـر متـر   15با عمـق كمتـر از   

ــر   ــا در نظـ ــوند؛ بـ ــداد شـ ــاهمواري   قلمـ ــاع نـ ــرفتن ارتفـ گـ
بــه نتــايج  001/0هيــدروديناميكي معــادل نيكــورادزه برابــر بــا 

انجامد. بـا توجـه بـه    دامنه و فاز كشندي مي ةبهتري در محاسب
ــه  ــن ك ــتري در درگضــريب اي ــ بس ــورد ةمنطق ــهامط م از  لع

كند، نتـايج ايـن پـژوهش ضـرورت     تغيير مي /004تا  0006/0
بيني كشندي را حتي در پيشهاي عددي مدلسنجي حساسيت

هرمــز  ةدر تنگــ صــورت اســتفاده از مقــادير ثابــت (در مكــان)
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