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  12/06/98ش: تاريخ پذير  31/01/98 تاريخ دريافت:

  چكيده
سواحل، فرسـايش   گرفتگيآب، تغييرات مورفولوژيك و يگذاررسوباز اطلاعات پايه و ضروري در انجام مطالعات مربوط به  جزرومد

 بـا  مـوج  اتيخصوص ،ييايدر و يساحل مناطق از ياريبس در گيرياندازه اطلاعات مبودك ليدل به. شودو مديريت نوار ساحلي محسوب مي
 هـاي روش اي ـ يعـدد  هـاي مدل اغلب با موج مياقل يابيپيش /بينيپيش ييايدر هايپروژه. شودمي زده نيتخم مختلف هايروش از هاستفاد
 سـازي مـدل  TELEMAC-2D مدل عددي بوشهر با استفاده از يجدر خل يجزرومد يانرو سرعت جر يشدر پژوهش پ .شودمي انجام يتجرب

بـا نسـبت    yو  x يدر راسـتا  يمثلثـات  منظمان ـ بنـدي شـبكه مـدل شـامل    يمـات واقع شـد. تنظ  ليلمورد تحغالب در منطقه  يانشد و جهت جر
قانون اصـطكاك بسـتر بـا اسـتفاده از      يه،ثان 30 يمتر، گام زمان 810 بنديشبكه ترينبزرگتا  متر 30 بنديشبكه ترينكوچكاز  سهبهيك
مـدل   ي. پس از اجراشد بوشهر اجرا يجدر خل 12/07/2011 يخماه از تار يك يد. مدل براكار رفته شه ب s1/2m 50-1ار با مقداستريكلر ةينظر
افـزايش  نتـايج پـژوهش بيـانگر    ، شـد مقايسـه   TPXO يداده جهـان  يگـاه متنـاظر و پا  گيـري انـدازه  هايدادهبا  ياناندازه سرعت جر هايداده

بوشهر بود.  يجدر خل ياناندازه سرعت جر سازيمدل برايودن مدل از مناسب ب يكه حاك بوددرصد  41/91به  درصد 86/41همبستگي از 
 نشان داده شد. يغالب در منطقه شمال غرب ياندر انتها جر

 بوشهر يج، خلTELEMAC ي،عدد سازيشبيه ي،جزرومد يانجر سرعت سطح تراز، :يديكل هايژهاو

  مقدمه. 1
اها، و استخراج منابع نفت و گاز در دري برداريبهرهكتشاف، ا

دريـايي، همچنـين    زيسـت محـيط ناوبري، شيلات، حفاظت از 
 ازجملـه مهندسي  هايپروژهساحلي و ديگر  هايسازهساخت 

كشـتيراني، صـيادي و    يهـا كانـال و  هارودخانهپايداري دهانه 
نيازمنـد تعيـين سـطح تـراز آب دريـا و      تغييرات خط سـاحلي  

 يجزرومــددقيــق  يهــايبررســ ازجملــهدريــايي  يهــاانيــجر
جزر ومدي نقش بـه سـزايي    هايجرياندر مناطقي كه  ژهيوبه
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. در اين راستا و به ايـن  است، كننديمرا در انتقال رسوب ايفا 
 هـاي جريـان  تـأثير تحتكه تمامي سواحل جنوبي كشور دليل 

اهميـت  اقتصادي و بازرگاني  ازلحاظبوده و  جزرومدناشي از 
رسـي، شـناخت و   ، مطالعات اساسي و دقيـق در بر زيادي دارد

  ].2-1[ استضروري  هاجرياناين  ينيبشيپ

ي گسـتردگي  جزرومـد  هـاي جريـان مهم  هايويژگيز ايكي 
ــه   ســتهاآن ــومتر  صــدهاو  هــادهكــه در مقيــاس افقــي ب كيل
امـروزه  ]. 3[ اهميت زيادي داردكه در مسائل ناوبري  رسدمي

عـددي بـراي بررسـي و     هـاي مـدل در مناطق مختلـف دنيـا از   
. دليـل ايـن امـر    دشـو مـي و امـواج اسـتفاده    هاجريان بينيپيش

ــودي كــاربري فراســنج  ــر در ضــرايب و بهب هــاي قابليــت تغيي
ايـن وسـيله بـا     به توانميكه  استمدل هاي هموجود در معادل

ــرايب    ــن ض ــنجي اي ــايش و فراس ــتفاده از  وآزم ــايدادهاس  ه
واقعيـت   بسيار بالايي به هايدقتشده، نتايج را تا  گيرياندازه

   ]4-5[ نزديك كرد

محاسـباتي   افزارهـاي نـرم بـا   حـوزه لعات متعددي در ايـن  امط
متفاوتي صورت گرفتـه اسـت. آزمـوده اردلان و طوريـان در     

سـطح آب دريـاي عمـان و     يجزرومدپژوهش خود تغييرات 
ــ ــارسجيخل ــتفاده از   ف ــا اس ــال  11را ب ــدادهس ــاهوار ياه  ةم

سـاحلي بـا    يهـا جيگ ـو اطلاعـات تايـد    1پوزايـدون _توپكس
 تكـارگيري روش آنـاليز فوريـه و بـرآورد كمتـرين مربعـا      هب

از چهـار سـاعت    تـر بـزرگ ي در پريـود  جزرومـد  يهـا مؤلفه
كردنــد. ســپس ســطح متوســط آب دريــا، مــدل   ســازيمــدل

دامنـه و   هـاي نقشـه ي، نقشه سطح متوسط آب دريـا،  جزرومد
2M ,2, K2O , ةمؤلف ـي براي چهار جزرومد يهامؤلفههم فاز 

2S    كـار بـرده شـده    ه تعيين نمودنـد. نتـايج نشـان داده روش ب ـ
 سازيمدلرا  يامنطقه جزرومد هايقادر است جريان يخوببه

 بـا  خـود  تحقيـق  در 1391 سال در باقري و فرربيعي]. 6[كند 

 بـه  رجـائي  شهيد بندر در آب سطح تراز از اطلاعات استفاده

 تهيـه  را عـددي  مـدلي  مـيلادي  2007 سـال  در مـاه  22 مدت

 از دلخـواه  مناطق در جزرومد رژيم توانيمآن  با كه نمودند

 بـا  خـود  مطالعـة  در همچنـين  .داد تشـخيص  را دريا يهاآب

 روش( هارمونيـك  آنـاليز  بـه  21مايـك   افـزار نـرم  از استفاده

و در  پرداختنـد  جزرومـد  اصـلي  يهـا دامنـه  )خطي رگرسيون

 عددي مدل داد نشان تايجن .ندكرد مقايسه هم با را نتايج انتها

 يجزرومـد  رژيـم  محاسـبه  بـه  قادر يخوببه شده برده كار به
در محـل   جزرومـد  تـأثير بـه بررسـي    1393در سال ]. 7[ است

جريـان و   يبر الگواتصال يك خليج كوچك به درياي آزاد 
 پرداخته شد. 21يك اانتقال رسوب با استفاده از مدل عددي م

ي جزرومـــدتلـــف دامنـــه مقـــادير مخ در ســـازيشـــبيهايـــن 
 هـاي جريـان قرار گرفت. نتيجه اين تحقيق ايجـاد   يموردبررس

گردابي در حالت تبـديل از جـزر بـه مـد و بـرعكس بـود كـه        
مدي و  هايجريانگردابي در حضور  هايجريانعملكرد اين 

در بالادست و  ييهايعمقكمجزري، باعث ايجاد  هايجريان
ــا ــتنييپ ــان داده شـ ـ   دس ــت و نش ــب گش ــعاع  مص ــه ش د ك

در  يگـذار رسـوب ي و عرض محـدوده  جزرومدهاي گردابه
جوكار ]. 8[رابطه مستقيم دارند  جزرومدطرفين دهانه، با دامنه 

 هـاي جريـان  يبه بررس ـ يقيدر تحق 1395و همكاران در سال 
و  يداني ـم گيـري انـدازه  ،21مايـك  با استفاده از مدل  يكشند

ــيجدر  FES يمــدل جهــان ــارسخل ــپرداخ ف ــان د.تن  هــايجري
بـا سـاختار    21مايـك   افزارنرم FMبا استفاده از مدل  يكشند

 هـاي جريـان  ينجـوم  يروهـا يمش نامنظم و با در نظر گرفتن ن
 گيـري انـدازه  جيشد و با نتـا  سازيشبيهمطالعه  نيدر ا يكشند

از  يحـاك  جينتـا  قيتحق نيشدند. در ا يسنجصحت هاستگاهيا
اخــتلاف كمتــر  ،يحلنــوار ســا يبــرا FESدقــت كمتــر مــدل 

 يهاآبدر  يدانيم گيرياندازهبا  FES يمدل جهان يهامؤلفه
ــعم  ــ قي ــوب ب ــابق خ ــدل نيو تط ــك  م ــتگاهياو  ماي ــاس  يه

 انـات يبود و مشاهده شـد كـه جر   فارسخليجدر  يسنجكشند
 يـي همگرا مدل، از شدهيسازهيشب يجزرومد سطوح راتييتغ

]. 9[ تداش ـ يدانيم ياهبرداشت از موجود جينتا با يقبول قابل
ــگران در  ــدل  پژوهش ــك م ــيغي ــراي  رخط ــارگراي را ب ي فش

ي از ريگانتگرالفارس طراحي كردند. اين مدل مبتني بر خليج
عمـق در راسـتاي عمـق بـود و نسـبت بـه       آب كـم  هـاي همعادل

ي بسـتري حسـاس بـود. در    وبلنديپستچرخش زمين و اثرات 
حـل عـددي    رمنظـو بـه فـارس  اين مدل از شكل واقعـي خلـيج  

مدل با استفاده از روش تفاضل متناهي استفاده شد.  هايهمعادل
فارس نسـبت بـه بـاد و    العمل خليجاين مدل براي تعيين عكس

د. نتايج شسازي عددي استفاده نيروي كشند با استفاده از شبيه
فـارس و  در خلـيج  هـا آبسـازي بـه شـكل چـرخش     اين شبيه
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ا نشان داده شـد. پـس از   همچنين نوسانات سطح تراز آب دري
هـاي نوسـانات   گيـري اي بـين انـدازه  سـازي مقايسـه  انجام شبيه

هاي بوشهر و كنگان با مقـادير  سطح تراز آب دريا در ايستگاه
آمـد. ايـن مقايسـه توافـق قابـل       بـه عمـل  مدل  با شدهينيبشيپ

مدل نشان داد. با  شدهينيبشيپي و مقادير باندهيدقبولي را بين 
ي فرارفتـي  رخط ـيغ هـاي هر ايـن مـدل اثـرات جمل ـ   همچنين د
  ].10[ بررسي شد

 يدوبعـد استفاده از مدل هيدروديناميكي  ادر پژوهشي ديگر ب
مدل شد. نتايج بررسـي   فارسخليجي در جزرومد هايجريان

بـالايي   جزرومدنشان داد كه تنگه هرمز داراي پتانسيل انرژي 
  ].11[ است فارسخليجدر مقايسه با ديگر مناطق 

ــي  ــدي  ادر پژوهشـ ــدروديناميكي دوبعـ ــددي هيـ ــدل عـ ز مـ
TELEMAC-2D     ي در جزرومـد براي تخمـين منـابع انـرژي

هـاي  د و بـا اسـتفاده از داده  ش ـانگلسـتان اسـتفاده    پورتلند بيـل 
ي، سـرعت  جزرومـد هـاي  گيري ارتفـاع مـوج و مؤلفـه   اندازه

 موردمطالعـــهي در سرتاســـر منطقــه  جزرومــد هـــاي جريــان 
نتايج اين مدل براي توليد يك سري زمـاني از  شد.  سازيمدل

سـازي اسـتفاده   ي در طول دوره شـبيه جزرومدسرعت جريان 
ــين مكــان   ــراي تعي ــه ب ــوربين شــد ك ــري ت ــاي قرارگي ــاي ه ه

ــد ــرار مــي جزروم ــرد ي مورداســتفاده ق ــژوهش ]. 12[گي در پ
 يـك  در جزرومد انرژي منابع بر امواج تأثيرديگري به مطالعه 

متقابل  تأثيرخته شد. در اين مطالعه با بررسي پردا جريان آرايه
 بررسـي ي، موج غالب منطقـه  جزرومدبر منابع  2جريان -موج

مـوج و   يتشعشـع شد. نتايج نشـان داد كـه اثـر تركيبـي تـنش      
و  %20د تـا  توان ـمـي ترتيـب  بستر به اصطكاكافزايش ضريب 

 زمسـتاني را كـاهش دهـد.    و متوسـط شدت موج شـديد   15%
 از ناشي باد با دشدهيتول هايجريان شد كه دهدا نشان همچنين

در ]. 13[دهنـد   تغيير را اثر اين توزيع ندتوانمي آن برشي تنش
منـاطق   براي TELEMAC-3Dدر  يعدد سازيمدلتحقيقي 

شــده در كنــار كنتــرل و شــناخته يبــا ســاختارها ليكنتــرل ســ
 6طوفــان  داديــرو يبــرا ي راو منطقــه ســاحلشــلت رودخانــه 
 كي ـ ياجـرا شـامل   تحقيـق،  ني؛ كه اانجام شد 2016 دسامبر
ــابع ز ــذريت ــجد رگ ــه  دي ــدل س ــددر م ــه يبع  يكيناميدرودي

TELEMAC-3D ــت   بررســي و ــر دو حال ــرد آن در ه عملك

سـطح   در ايـن تحقيـق   .بود يطوفانجزرومد و  جزرومد نرمال
در طـول دوره سـپتامبر و    يو خروج ـ يورود ي،آب و خروج

 جينتـا شـدند،   دي ـتول يخـوب بـه  طوفـان در مـاه دسـامبر    داديرو
 داشـت كـه  گيـري شـده   هاي اندازهبا داده يتوافق خوب يعدد
 هـاي نوع جريـان  نيسازي اشبيه يمدل برا ليپتانس ةدهندنشان

 يهـا مـوج  يبهـار بـرا   ي جزرومـد ع ـيچرخه طب كآب براي ي
 در ومــدي جــزر و بــاد نيــروي تحقيقــي در]. 14[بــود طوفــان 
-TELEMAC بـا  گرينلند فلات در شدهيبندطبقه هايجريان

3D بـود،  پويـايي  ايـن  سـازي شـبيه  براي مناسب مدل يك كه 
 كـه  شـد  داده نشـان  جزرومـد  لي ـوتحلهي ـتجز در. بررسي شـد 

 در تغييـر  از هـر نـوع   يجزرومـد  هـاي جريـان  جهت و قدرت
 يجزرومـد  انتشـار  اثـر  و اسـت  حسـاس  دامنـه  شكل و عرض
 6 تا 5 طي آن يشور و دارد مهمي نقش شوري پروفايل روي

 بـاد،  امتداد در انهدام و انفجار از ناشي يهاليس از پس ساعت
 همكــاران در و هاورسـون ]. 15[دارد  قـرار  فــلات گـردش  بـر 

 امـواج  از حاصـل  شدهاستخراج انرژي انباشتگي تأثير تحقيقي
ــا را ايرلنــد دريــاي از ناحيــه هشــت در جزرومــد  از اســتفاده ب

 داد نشان نتايج دادند، قرار يموردبررس TELEMAC افزارنرم
 هـاي پـروژه  از كمـي  بسـيار  تعداد ايرلند، درياي داخل در كه

 شـد،  گرفتـه  قـرار  موردمطالعه جغرافيايي ازنظر كه يجزرومد
 بـين  محـدود  تعامـل  ةدهنـد نشان كه بودند يكديگر به نزديك

  ].16[بود  هاآن

و  آزاد هـاي آباقتصادي و بازرگاني زيـاد   توجه به اهميت اب
، هــاشــكنمــوجمهندســي همچــون ســاخت اســكله،  نيازهــاي

ــم     ــلاع از رژي ــيلات، اط ــي و ش ــكوهاي نفت ــدس ي و جزروم
ــه ــات  يطــوركلب ــدجريان ــادي داردي جزروم . در اهميــت زي

 مـرز با  يكشورها در گروه كشور ما نيز با توجه به قرار داشتن
ي در جزرومــدآزاد، تحقيقــات  هــايآبآبــي متصــل بــه   

از منـابع و امكانـات دريـايي از     تـر گستردهر و بهت برداريبهره
تــاكنون در كشــور مــا بــراي  .شــوديمــضــروريات محســوب 

ــان  ــي جريـ ــدل   بررسـ ــتفاده از مـ ــا اسـ ــدي بـ ــاي جزرومـ هـ
 در رونيازا انجام نشده؛، كاري TELEMACهيدروديناميكي 

 يكيناميدروديــمــدل ه يدوبعــدمــاژول از رو پــيش طــرح
TELEMAC در ي جزرومــد ايهــجريــان ســازيمــدل يبــرا
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بـا   آمدهدستبه جينتابراي واسنجي، . شدبوشهر استفاده  جيخل
مـورد   از سازمان بنادر و دريـانوردي  ي اخذ شددانيم هايداده
  ].17[قرار داده شد سهيمقا

 هاد و روشا. مو2

    لعهاموردمط ةمنطق .2-1
 آن در بوشهر يتجار مهم بندرين تحقيق خليج بوشهر كه ادر 

قـرار   موردمطالعـه عـددي   يهـا يبررس ـبراي ست، ا شده واقع
 دو به هك يرانيشتك انالك يك اب بندر نيا). 1شكل شد (داده 

 متصل فارسجيخل به ،شودمي ميتقس يخارج و يداخل بخش

 پروژه در ژهيو مناطق از يكي عنوانبه بندر بوشهر. است شده

 اسـتان  سـواحل  از ييهـا بخـش  يسـاز هيشب مطالعات و شيپا

 .]19 -18است [ گرفته قرار موردتوجه بوشهر

 

  : موقعيت جغرافيايي خليج بوشهر1شكل 

 TELEMACمدل عددي . 2-2

بـه كـار بـرده شـده در پـژوهش       ميكياهيـدرودين  عددي مدل
ــيش ــك TELEMAC. اســت TELEMAC روپ ــه ي  مجموع
 توسـط اسـت كـه    آزاد دسترسـي  قابليت با محاسباتي افزارنرم

 يهـا مـاژول . تمـام  توسـعه يافتـه اسـت   فرانسـه   3EDF ركتش
ــف  ــوريتم  TELEMACمختل ــالا  از الگ ــت ب براســاس ظرفي

از عناصـر   رمنظمي ـغ ةيـك شـبك   صـورت بهبندي فضايي مش
-TELEMACدر اين مطالعـه   شدهاستفاده. ماژول استمثلثي 

2D ــمــي. ايــن مــاژول اســت ــأثير، اصــطكاكد توان نيــروي  ت
بـا در نظـر گـرفتن    بلنـد ( نتشار امـواج  كوريوليس، آشفتگي، ا

 در گراديـان شـوري   و افقـي  دمـاي  تـأثير خطـي)،   غيـر اثرات 
همچنـين   ].20[ رديگچگالي و ... را در محاسبات خود به كار 

 استوايي و يارودخانه ساحلي، مناطق ةاين ماژول امكان مطالع
ديفرانسيل  هايهمعادل TELEMAC-2D كد .كنديم فراهم را

ه دوم را براي عمـق متوسـط جريـان سـيال، مشـتق      جزئي درج
كنـد كـه   حـل مـي   ناوير استوكسي بعدسه هايهشده از معادل

  ].22 -21[ شوندناميده مي 4ونانت -سنت هايهمعادل

  مورداستفاده هايدهاد .2-3
ورودي  عنـوان بـه  ييهـا لي ـفا TELEMAC-2Dسبات ادر مح

هيـدروگرافي   شـامل  هـا ليفا. اين شوندميمدل در نظر گرفته 
. ندهســـتي روي نقـــاط مـــرزي جزرومـــد هـــايداده و بســـتر

ــه    ــه از جمل ــتر ك ــدروگرافي بس ــايدادههي ــم و  ه ورودي مه
ــموردن ــراي  ازي ــدلب ــايم ــدروديناميكي  ه ــههي ــدل  ازجمل م

سامانه مختصات با  موردمطالعه، براي منطقه است مورداستفاده
بـا   از سـازمان بنـادر و دريـانوردي    5مركاتور معكـوس  يجهان

 بــراي در ســاير منــاطق 1:5000درون كانــال و  1:2000دقــت 
 .گرفته شدافزايش دقت نتيجه مدل در محدوده مدل محلي، 

در مدل، چهار  بازي به مرزهاي جزرومد هايدادهي اعمال ابر
ــاه داده  ــدپايگــــــــ و  JMJ ،TPXO ،NEAي جزرومــــــــ

PREVIMER atlases معرفي شد كـه بـا   شدهاستفادهمدل  با ،
مـدي بـراي نقـاط     جزر و هايداده موردمطالعه ةمنطق توجه به

 6ارگـان  الـت يادانشـگاه   از سويكه  TPXOمرزي از پايگاه 

ه اســت، ي توســعه يافتــجزرومــد هــايدادهبــراي دســتيابي بــه 
 سـت. ا 60/1° فارسخليج يبرا يگاهپا يندقت ا .دريافت شد

در يك نقطه خـاص، ثابـت    TPXOپايگاه  هايدادهاستخراج 
 .شودمين و متغير در زمان انجام در مكا
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  . تئوري و محاسبات3
سـطح   بـه  از بسـتر  يسـاز كپارچهي با در چگالي ثابت هاهدلامع
 ةمعادل ـ ميـانگين  شـوند. فـرم  ي ميريگنيانگيم عمودي طوربه

 عبـارت  بـه ترتيـب   yو  xپيوستگي و اندازه جهت در راستاي 
  :از است

)1( 0  

 

 

)2( 

 

 

)3(  

h  عمق آب)m( ،u  وv ي دوبعدي سـرعت  اهمؤلفه)m/s(،U 
ــه  Vو  ــدازه مؤلف ــرعت  ان ــدي س ــاي دوبع ــتاب  m/s( ،g(ه ش

، )s(زمـان   ، )2m/s(ضريب انتشار تكانـه   ،)2m/s(گرانشي 
x  وy هاي افقي مكان در دستگاه دكارتي مؤلفه)m( ،  و 

 ــ كــه  اســتدينــاميكي  هــايهعبــارت چشــمه و چــاه در معادل
بستر يا هر پروسه  اصطكاكند نيروي باد، كوريوليس، توانمي

 ،شـود منجـر  ديگري كه بـه اعمـال نيـروي خـارجي بـه مـدل       
سـرعت   دوم درجه تابع عنوانبه بستر تعريف كرد. اصطكاك

τ تـنش  شود،نشان داده مي ρ |  .؛ كـه  |
) بسـتر را  . ضريب اصطكاك (استسرعت  يدوبعد مؤلفه
  محاسبه نمود. استريكلر ةعنوان پارامتري در معادلتوان بهمي

)4(  2
 

S  مرسـوم و   يهـا روش ازجملـه ]. 23[ت سا استريكلرضريب
ي، روش آنـاليز هـارمونيكي   جزرومـد  لي ـوتحلهي ـتجزمتداول 

اي متنــاهي از ي را بــه مجموعــهجزرومــدكــه نوســانات  ســتا
از  هـا آناي و فـاز  هـارمونيكي كـه سـرعت زاويـه     يهـا مؤلفه

 ةمطالع ـدر  دهـد. شـود، نسـبت مـي   استدلال نجومي تعيين مـي 
صورت يـك  به هاي سرعت جزرومد، تراز آب و مؤلفهحاضر
تــابع  .]27 -24[ در نظــر گرفتــه شــده اســت كيــهارمونتــابع 
 و h عمـق  بـه  Mاصـلي تـراز آب در مكـاني     يهـا كيهارمون

فرض  t زمان در زير صورتبه V و U افقي سرعت هايمؤلفه
  شود:مي

)5(  . . 	
	

 

)6(  
.  

cos 2	π	  

  طبيعي:  جزرومد يارب
)7( .  

cos 2	π  

 يــا يكــي از h دهنـده ارتفــاع آب نشــان F ينجـا مقــدار ادر 
دهنـده مـوج   اسـت كـه نشـان    V يا U سرعت افقي هايمؤلفه

 دهنـــده دوره مـــوج اســـت، نشـــان اســـت، مـــوردنظر
 ،دهنده دامنه ارتفاع يا اجـزاي سـرعت افقـي مـوج اسـت     نشان

دهنـده عوامـل گـره    نشـان 	 و ،فاكتور فيزيكي 
 دهد.سازي نشان ميفاز را در مبدأ زمان براي شبيه  است و

 به منظوربه سپس ،شده گرفته نظر در موج هر سرعت و رتفاعا
 مـرزي  شـرايط  عنـوان بـه  آب عتسـر  و ارتفـاع  آوردن دست
  :آيدمي دستبه دامنه

)8( 		
	

 

)9( 	
	 

)10( 							

	
		 

بـا توجـه بـه زمـان ثابـت هسـتند و تنهـا بـه           و  بياضـر 
 هـا آن تمي ـك كـه  ريمقـاد  ني ـدارد. ا يبستگ M نقطه تيموقع
 اسـتفاده  سـازي مـدل  يبـرا  ايگسترده طوربه است، مهم اريبس
 مختلـف  منـاطق  يبـرا  كي ـهارمون ثابت هايپايگاه و شوديم

  ].28[ ددار وجود

ــبيه در ــشـ ــا زياسـ ــاژول بـ ــه TPXO مـ ــه رابطـ ــورت بـ صـ
  ].29[ است)7(رابطه

.  

exp	 2π

		 

)11(  
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  ها. يافته4
ــر ــ ســازيمــدل ياب ــه ةجزرومــد در منطق ، اعمــال موردمطالع

اطلاعات هندسه و عمق به مدل امري ضـروري اسـت در ايـن    
تـراكم شـبكه،    يتبا اسـتفاده از حساس ـ  ينهبه يبندشبكهراستا 
ــرا ــا نســبت   يب ــهيــككــل منطقــه ب ــرينچــككو، از ســهب  ت

شبكه با  ينا ياسمق .متر انتخاب شد 810متر تا  30 يبندشبكه
كـاهش زمـان محاسـبات     يبـرا  يـايي شدن به مـرز در  يكنزد

 يـابي درونبسـتر بـا    يگرافيـدرو تر در نظر گرفته شد. هبزرگ
ــه شــبكه يخطــ ــدب ــدشــد. شــبكه يبارگــذار يبن  يينهــا يبن

شــامل  يمثلثـات  يــرمنظمغ يهـا صــورت المـان مورداسـتفاده بـه  
  ).2شكل است (گره  74698المان و  146762

 

 بـر  موردمطالعـه  محـدوده  يتوپـوگراف  و يبنـد شبكه يينمابزرگ: 2شكل 
  مركاتور معكوس يسامانه مختصات جهان اساس

 مـرزي  شـرايط  مسـتلزم  مـدل  بـه  جزرومـدي  هـاي داده عمالا
 فيزيكـي  هـاي ويژگـي  و شـرايط مـرزي   تعريف .است مناسب

 ايمنطقـه  مـدل  است. در شده ايجاد مش توليد طول در هاآن

 سرعت هايمؤلفه و )hتراز ( سطح با باز مرز سه بوشهر، خليج
 غربـي،  شـمال  مـرز  شـامل  كه شد گرفته نظر ) درu,v(جريان 
 سـازي مـدل  ).3شـكل  اسـت (  غربـي  جنـوب  و شرقي جنوب

ــان  ــرعت جريـ ــدسـ ــاريخ  جزرومـ ــاه از تـ ــراي يـــك مـ ي بـ
 هـاي دادهبه دليـل دسترسـي بـه     10/08/2011تا  12/07/2011

ــدازه ــريان ــتفاده از    گي ــا اس ــاني ب ــازه زم ــن ب ــرمدر اي ــزارن  اف
TELEMAC .يهـا داده ،مـدل  ونيبراس ـيجهـت كال  انجام شد 

در طـول   موردمطالعـه در منطقـه   اني ـسـرعت جر ي ري ـگاندازه
 گـاه ياز پا 3210178 يياي ـو عـرض جغراف  480820 ييايجغراف
  .شد افتيدر ييايدر يهامشخصهداده 

 

مركـاتور   يسامانه مختصات جهـان ( مدل در u, v, h با باز يمرزها :3شكل 
  )معكوس

ــدازه ســرعت جريــان چهــار ض ــ يبراســيونكال يابــر  يب،ران

و  9تـراز آب  ،8محـدوده سـرعت جريـان   ، 7جزرومـد  همحدود
 يبضـرا  ةدر محـدود قـرار گرفـت.    يموردبررس 10اصطكاك

با اجرا گـرفتن مكـرر مـدل و     وخطاآزمون ةبه شيو شدههيتوص
هاي هر ضـريب كـاليبره بـا    مقايسه نتايج سري زماني خروجي

به برخـي از   1گيري انتخاب شدند كه در جدول مقادير اندازه
اشـاره شـده    جهت كاليبراسـيون  شدهانتخابتغييرات ضرايب 

 شدهمحاسبه هايادهد يدرست يزانم ترقيدق يبررس يراب است.
سنجي به عبارتي صحت گيرياندازه هايدادهمدل نسبت به با 

 يبو ضـر  11RMSEچون  يآمار يپارامترها محاسبه ازمدل 
و عــرض  480820 ييايــطــول جغراف رد 12يرســونپ يهمبسـتگ 
 يبه صفر برا يكنزد يراستفاده شد. مقاد 3210178 ييايجغراف

RMSE كمتـر بـودن    جـه يدرنت مـدل و  يشتردقت ب ةدهندنشان
 كنديم ييرتغ -1و  1 ينب يهمبستگ يبمدل است. ضر يخطا
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 يهمبسـتگ  يچه ـ گيرياندازهمدل و  يانمقدار صفر م يازاو به
باشد،  تركينزد يكهر چه مقدار به  كهيدرحالوجود ندارد، 

 يهمبسـتگ  ياسـت و اعـداد منف ـ   يشـتر ب يهمبستگ ةدهندنشان
ــان   ــمعكــوس را نش ــديم ــا]. 31-30[ دهن ــاري  يپارامتره آم

آورده  2مختلف كاليبراسيون ضـرايب در جـدول    يوهايسنار
  شده است.

)12(  1
 

)13(  
∑ ̅

∑ ̅ ∑
 

انـدازه   سـازي مـدل  براي مدل يبراسيونكال برايمختلف  يوهايسنار: 1جدول 
  بوشهر يجدر خل سرعت جريان

 اصطكاك
محدوده 

 سرعت جريان
محدوده 
  جزرومد

سطح 
  تراز

  عنوان ضرايب سناريو

50  1/1  98/0  8/0  1  
1/1 50  سطح تراز  98/0  13/1  2  

50 1/1  98/0  8/1  3  
50 1/1  7/0  31/1 محدوده   4 

  جزرومد
50 1/1  98/0  13/1  5  
50 1/1  4/1  13/1  6  
50 5/0  98/0 محدوده سرعت   7  13/1 

  جريان
50 1/1  98/0  13/1  8  
50 2  98/0  13/1  9  
40  1/1  98/0  13/1  10  

1/1  50  اصطكاك  98/0  13/1  11  
60  1/1  98/0  13/1  12  

 1مختلف موجود در جدول  يوهايسناراري آم يرامترهااپ: 2جدول 
CC RMSE سناريو  
8967/0 785/0  1  

9141/0 0628/0  2  

8958/0 1045/0  3  

8950/0 1185/0  4  

9141/0 0628/0  5  

8839/0 058/0  6  

8987/0  0799/0  7  

9141/0 0628/0  8  

8974/0 0785/0  9  

9052/0 0862/0  10  
9141/0 0628/0  11  
9037/0 0748/0  12  

كورانـت   عـدد  و بهينه هايهمحاسب زمان به توجه با زماني ماگ
ثانيـه   30مـدل،   پايـداري و دقـت   ي) بـرا از يـك  تـر (كوچك
ضـرايب كاليبراسـيون    1است. با بررسـي جـدول    شده انتخاب

مدل شامل ضريب سطح تـراز، محـدوده جزرومـد، محـدوده     
ــه  ــان و اصــطكاك ب  ،m 13/1، m 98/0 ترتيــبســرعت جري

m/s 10/1  1و-s1/2m 50    نشـان  در نظر گرفته شـد. همچنـين
داده شد اندازه سرعت جريان به ضريب حدود سرعت جريان 
حساسيت زيادي ندارد ولي به ساير ضـرايب حساسـيت نشـان    

نظـر از  شـده، صـرف  در نظر گرفته يگرد يماتازجمله تنظ داد.
 اسـت. با توجه به وسعت منطقه موردمطالعه  يوليسكور يروين

ــان   4در شــكل  مقايســه ســري زمــاني خروجــي ســرعت جري
بــه همــراه  تنــاظر گيــريانــدازه هــايدادهحاصــل از مــدل و 

 نشان داده شد. روز جهت وضوح بيشتر 6نمايي براي بزرگ

  
  (الف)

  
  (ب)

: مقايسه نوسانات اندازه سـرعت جريـان مـدل بـا ضـرايب كـاليبره       4شكل 
 6نمـايي بـراي   الف) بـه همـراه بـزرگ   ( يريگندازهنهايي و مقادير متناظر ا

  در خليج بوشهر(ب)  روز

سري زمـاني سـرعت جريـان حاصـل از مـدل      ر انمود 5شكل 
ــددي  ــاه TELEMACع ــ، پايگ ــيبشيپ ــاني  ين و  TPXOجه

نمـايي تصـوير   متنـاظر بـه همـراه بـزرگ     گيرياندازه هايداده
  .دهديمرا نشان  روز 6براي 
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  (الف)

  
  (ب)

و مقـادير متنـاظر    TPXO: مقايسه نوسانات سـرعت جريـان مـدل،    5شكل 
  ب)روز ( 6نمايي براي (الف) به همراه بزرگ گيرياندازه

آماري بين سرعت جريان حاصل  يپارامترهايسه امق 3جدول 
را نشان  گيرياندازه هايدادهو  TPXOاز مدل، پايگاه جهاني 

  .دهديم

سرعت جريان مـدل و پايگـاه    CCو  RMSEآماري  يپارامترها: 3جدول 
TPXO 

CC  RMSE    
  مدل  0628/0  9141/0
4186/0 1320/0  TPXO 

با مـدل و پايگـاه    گيرياندازه هايدهادهمبستگي بين  6شكل 
 .دهديمرا نشان  TPXOجهاني 

نشــان داده شــد ســرعت   6و  5، شــكل 3توجــه بــه جــدول  ابــ
پايگـاه   بينـي پـيش يان حاصل از خروجـي مـدل نسـبت بـه     جر

 گيـري انـدازه  هـاي دادهخـواني بيشـتري بـا    هم TPXOجهاني 
  در خليج بوشهر دارد. متناظر

  
  (الف)

  
  (ب)

گيـري بـا مـدل(الف) و    هاي سرعت جريان انـدازه : همبستگي داده6شكل 
  (ب) TPXOپايگاه 

جهت غالـب جريـان در خلـيج بوشـهر،      دامه براي بررسيادر 
د. نقاط شم ل جريان يازده نقطه در مناطق مختلف منطقه رسك

  نشان داده شده است. 7اين مناطق در شكل 

 
  بوشهر جيخل در انيجر گل رسم نقاط: 7شكل 

جهت جريان غالب خارج كانال، شمال غربي اسـت بـا بيشـينه    
ورود به داخل كانال خـارجي جهـت    كه با m/s 62/0 سرعت

و با وارد شـدن   m/s 61/0سرعت  نهيشيبغالب جنوب غربي با 
 جهت m/s 44/0با بيشينه سرعت  به كانال داخلي شمال غربي
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صـورت گردشـي بـا    شـود. پشـت جزايـر جريـان بـه     غالب مي
و جهـت جريـان غالـب در     اسـت  m/s 72/0 حداكثر سـرعت 

  است. m/s 48/0 ه سرعتجلوي جزيره جنوب غربي با بيشين

 بوشهر يجدر خل: جهت غالب و بيشينه سرعت در نقاط انتخابي 4جدول 

  شماره نقاط  جهت غالب  (متر بر ثانيه) بيشينه سرعت
  1  شمال غربي  62/0
  2  شمال غربي  6/0

 3 شمال غربي  46/0
  4  جنوب غربي  61/0
 5 شمال غربي  12/1
  6  شمال غربي  44/1
 7 شمال غربي  35/0
  8  جنوب غربي  16/0
  9  جنوب غربي  2/0

 10 شمال شرقي  72/0
  11  جنوب غربي  48/0

بيشينه سرعت جريان مربوط به نقاط واقـع   3جدول  توجه به اب
اسـت.   m/s 44/1 و 12/1شده درون كانال داخلي بـا مقـادير   

روي  يموردبررســجهــت جريــان را در يــازده نقطــه  8شــكل 
خليج بوشهر براي يـك مـاه از    13 2-ي سنتينلااهوارهمتصوير 
دهد. جريان از شمال غربي وارد نشان مي 12/07/2011تاريخ 

بـه دور جزايـر    ،شـود كانال خارجي و وارد كانال داخلـي مـي  
شـود. همچنـين   سپس خارج مي ،چرخديمصورت گردشي به

اين جريانـات رفـت و برگشـتي هسـتند و در نزديكـي سـاحل       
  .هستند ا ساحلموازي ب

 
  بوشهر يجدر خل: جهت جريان 8شكل 

ــوع  ا 10و  9شــكل  ــان وق ــان در زم ــدلگــوي جري در  جزروم
  .دهديمرا نشان  يامنطقهمدل  ةودمحد

 

  ايمدل منطقه ةرخ دادن جزر در محدود: الگوي جريان در حين 9شكل 

 

  يامنطقه مدل محدوده در مد دادن رخ نيح در انيجر يالگو: 10شكل 

ي از شمال شرقي به جنـوب  جزرومد هايجريانم مد ادر هنگ
و در هنگام جـزر از جنـوب    شوندميغربي وارد خليج بوشهر 

 .شوندميشرقي به شمال شرقي از منطقه خارج 

  يريگجهينت .6
سـرعت جريـان    زياس ـمدلرو به در پژوهش پيش يطوركلبه

 TELEMAC افزارنرم يدوبعدي با استفاده از ماژول جزرومد
  پرداخته شد.
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 مــدل بـالاي  حساسـيت  دهنـده نشــانيج كاليبراسـيون مـدل   انت ـ
 و بنـدي شـبكه  مقيـاس  بـه  سـرعت جريـان   سـازي مـدل  جهت

تــراز آب، محــدوده ســرعت  جزرومــدي، محــدوده ضــرايب
  بوشهر بود. خليج در جريان و اصطكاك

ــات ايجر ــدن ــب يجزروم ــازهيش ــاژول  شــدهيس ــداز م  يدوبع
TELEMAC     ــل از ــايج حاص ــا نت ــولي ب ــل قب ــي قاب ، همگراي

انتخـاب مناسـب    دهنـده نشـان كـه   داشتندميداني  يهابرداشت
  مقادير براي ضرايب كاليبراسيون در اين مدل بود.

ميــداني ســرعت  هــايدادهو همبســتگي بــين  RMSEي اخطــ
 41و  13ترتيـب  بـه  TPXOجهـاني   بينـي پيشجريان و پايگاه 

، RMSEخطـاي   سـازي مدلدرصد محاسبه شد. پس از انجام 
درصد افزايش پيدا كرد كـه   50درصد كاهش و همبستگي  7

دقيق مدل يا ورودي داراي درصد خطا  سازيمدل دهندهنشان
  و اختلاف زياد بود.

ي در خليج بوشهر از سـمت شـمال   جزرومدغالب  هايناجري
انـدازه   نهيش ـيبكه  شوندميداخلي و انال خارجي غرب وارد ك

  است.   m/s44/1 سرعت آن درون كانال داخلي مقدار

ــ ســاحل  يــكنزد ي،رفــت و برگشــتي جزرومــد هــايناجري
 اسـت  يگردش يضويساحل و در نقاط دور از ساحل ب يمواز

  .ساحل است يآن مواز يكه قطر اصل

اسـت در   واقع شـده  رسافخليجدر منطقه خليج بوشهر كه در 
از شـمال شـرقي بـه جنـوب     ي جزرومـد  هايجريانهنگام مد 

جـزر از جنـوب شـرقي بـه      زمـان  ،شـوند ميغربي وارد منطقه 
  .شوندميخارج نطقه شمال شرقي از م
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