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 چکیده

افت تراز شـدیدی  های اخیر دچار  در طی سالهای آبی ایران  ترین اکوسیستم با ارزش یکی ازدریاچه ارومیه به عنوان 

غرب ایران و همچنـین دخالـت عوامـل انسـانی      تحولات کلیماتولوژیک کلان در شمالدر این خصوص، است.  شده

باشند. با توجه به موارد مطرح شـده و بـا تغییـر شـرایط جریـان در ایـن         ن زمینه مطرح میدر ای دلایل اصلیعنوان  به

 ـرو در ایـن مطالعـه،    از ایـن  شـود.  احساس میهیدرودینامیک آن بیش از پیش  دقیق وضعیت بررسی لزوم دریاچه، ا ب

 منظور این ده است. برایامواج در دریاچه پرداخته ش یبررس سازی و به شبیه ی،کینامیدرودیه تیوضع یبررسهدف 

، موجـود  های داده کافی دقت عدم به توجه با، باد های داده برای .است شده گرفته بهره MIKE21 SW عددی از مدل

 .بهره گرفته شده است WRFو اجرای مدل  ECMWFاز نتایج مدل 

 نتایج آن و بوده ECMWF مدل به نسبت WRF های مدل بینی پیش توجه قابل بهبود از حاکی باد های سازی شبیه نتایج

کـه   دهـد  ینشان م ـ ها یابیارز جینتااند. همچنین  مدنظر قرار گرفته مدل موج اجرای برای باد نهایی های داده عنوان به

. باشـند  مـی  اچهیها در سطح در طوفان یعموماً دو جهت غالب برا شرق، جنوب نیز جهت و غرب شمال-شمال جهت

نمـوده و   یروی ـسرعت بـاد پ  تیرشد امواج از وضع نیز حاکی از آن است کهشده  یساز هیامواج شب تیوضع بررسی

بـر روی میـدان امـواج     اچهیدر انهیدر م گذر انیاحداث م باشد. علاوه بر این، میامواج کاملاً وابسته به عمق  تیضعو

شـکل   هـت مخـالف بـاد   جدر  گذر انیدرست در پشت م یو محدوده آرام گذر( تأثیرگذار بوده )بویژه در اطراف میان

تواند به عنوان  د. نتایج حاصل از مطالعات الگوی فیزیک امواج تحت اثر تنش ناشی از وزش باد در دریاچه میریگ می

های لازم برای انجام سایر مطالعات وابسته مانند مطالعات هیدرودینامیک جریان، کیفیـت آب   ای جهت تولید داده پایه

 اده قرار گیرد.زیست دریاچه مورد استف و محیط

 .امواج سازی های هواشناسی، شبیه ی، مدلکینامیدرودیهسازی  گذر، مدل دریاچه ارومیه، جاده میان :کلمات کلیدی
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 مقدمه. 1

 6000تا  4000 متغیر مساحت تقریبی ارومیه با دریاچه
متر از سطح دریاهای آزاد  1275 با ارتفاع متوسط و کیلومترمربع

ر داخلی و دائمی کشو یها اچهیدر نیتر و پرآبیکی از بلندترین 
 شدت های اخیر به این دریاچه طی سال آبی توده باشد. تراز می

است. تحولات کلیماتولوژیک کلان از جمله کاهش  یافته کاهش
میزان نزولات آسمانی، افزایش تبخیر و تعرق در اثر افزایش 

ت غرب کشور، به همراه دخال متوسط درجه حرارت در شمال
اراضی و افزایش  تغییر کاربریعوامل انسانی از قبیل سدسازی، 

 به عنوان دلایل اصلیسطحی و زیرزمینی  برداری از منابع آب بهره
؛ 2013و همکاران،  Deljuگردند ) در این زمینه مطرح می

Zoljoodi  وDidevarasl ،2014 ؛Soudi  ،؛ 2018و همکاران
Khazaei  ،های متعدد  اجرای پروژه(. از طرفی 2019و همکاران

در  اتتغییرگذر موجب اعمال  عمرانی از جمله احداث میان
و  Zeinoddiniشده است ) دریاچه شرایط هیدرودینامیکی طبیعی

رو، در  (. از این2013و همکاران،  Zeinoddini؛ 2009همکاران، 
 دریاچههیدرودینامیک این  دقیق وضعیت بررسیشرایط حاضر 

ترین عوامل  رسد. یکی از مهم می امری ضروری به نظر
های آبی مانند دریاچه ارومیه، امواج و  هیدرودینامیکی در محیط

از  یامواج ناش(. Zhen-Gang ،2007ها هستند ) نحوه انتشار آن
 برخوردار یفراوان تیکه دارند، از اهم ییبالا یانرژ لیباد به دل
 ی درساحلفرا ساحلی و تیها در هر گونه فعال آن ریتأثبوده و 

بسته، مانند  یها آب نیزو  ها انوسیو اق اهایآزاد، مانند در یها آب
. اطلاعات امواج ردیمدنظر قرار گ دیزن سدها بااها و مخ اچهیدر
حاصل از مدل  جیمشاهدات و نتا ،یریگ بر اساس اندازه تواند یم

اطلاعات  در دریاچه ارومیه که ییباشد. از آنجا یو تجرب یعدد
بلند مدت  های دوره یو مشاهدات برا ها یریگ اندازهاز  یقیدق

 نیا یبرا تواند یم یحاصل از مدل عدد جیوجود ندارد، نتا یزمان
های گذشته مطالعاتی در زمینه  در سالمنظور استفاده شود. 

وضعیت هیدرودینامیک دریاچه ارومیه انجام شده است، با این 
 یاچه نشده است.حال توجه چندانی به وضعیت امواج در این در

 دو عددی مدل از استفاده با( 1382) صدرا شرکت مطالعات در
 اثر در ارومیه دریاچه در گرفته شکل باد از ناشی امواج، بعدی
 حالت برای اصلی جهت هشت در ساله 100 حدی بادهای وزش

 مطالعات این در. گردید سازی شبیه گذر میان از بعد و قبل
 بررسی برای ارومیه دریاچه امیکهیدرودین سازی شبیه همچنین

 حداکثر و مختلف شرایط در جریان های سرعت، آب چرخش
 انجام MIKE21 افزار نرم HD مدل از استفاده با خیزاب مقادیر

( در پژوهشی با استفاده از مدل 1384فر و همکاران ) شفیعی .شد
 در زمانی گام تغییرات اثر به بررسی SWANطیفی عددی 

ارومیه پرداختند. این محققین  در دریاچه امواج نیبی پیش های مدل
 عنوان بهاز اطلاعات باد ثبت شده در ایستگاه سینوپتیک ارومیه 

ورودی مدل موج استفاده کرده و با اجرای مدل عددی در حالات 
تغییر گام زمانی محاسبات را بر روی  تأثیرنسل اول، دوم و سوم 

های این  اس یافتهنتایج خروجی مدل بررسی نمودند. بر اس
پژوهش، مدل عددی موج در حالت نسل سوم نسبت به تغییرات 

 بختیاری های نسل اول و دوم است. تر از مدل گام زمانی حساس
 الگوی با موج متقابل اثرات بررسی به( 2011) الدینی زین و

 دریاچه مانند شور آبی های حوضه در شوری های رژیم و جریان
 از جریان-موج کوپل عددی سازی مدل نظورم به. پرداختند ارومیه

 مدل که داد نشان تحقیق نتایج. شد استفاده MIKE21/3 مدل
 های داده با بهتری تطابق جریان فقط مدل با مقایسه در کوپل

با  موج در نظر گرفتن توام، همچنین. است داده ارائه میدانی
 جهت و میدان سرعت در مهمی تغییرات ایجاد جریان، باعث

است.  شده شوری الگوهای و آب سطح نوسانات، انجری
( در پژوهشی به ارزیابی 2015الدینی و همکاران )همچنین زین

تأثیر امواج ناشی از باد بر الگوی جریان و شوری دریاچه ارومیه 
سازی  برای شبیه MIKEپرداختند. در این مطالعه از مدل عددی 

نتایج این  های دریاچه استفاده شده است. بر اساس جریان
پژوهش، در نظر گرفتن امواج ناشی از باد بر الگوی زمانی و 

جدیدالاسلام و همکاران  مکانی جریان و شوری تأثیرگذار است.
ساله  15( به بررسی متوسط نیروی امواج برای یک دوره 2016)

ها برای مدلسازی از مدل نسل سوم  در دریای اژه پرداختند. آن
استفاده کردند.  MIKE21 SWزار امواج طیفی و از نرم اف

استفاده  ECMWFسازی میدان باد نیز از مدل همچنین، برای مدل
شد. نتایج برای هر سه نوع آنالیز زمانی حاکی از آن است که 
متوسط ارتفاع و نیروی امواج برای قسمت میانی و جنوبی دریا 

 با( 2017) همکاران و بیشتر از قسمت شمالی است. سیریشا
 امواج سازی شبیه به SW ماژول و MIKE21 افزار نرم از هاستفاد

 قابلیت بیانگر مطالعه این نتایج. پرداختند آرام اقیانوس منطقه در
 و عمیق مناطق در امواج سازی شبیه در استفاده مورد مدل مناسب

 موج های مدل نیز از( 2017) همکاران و فونسکا .باشد می عمق کم
 برای STWAVE و MIKE21 BW  ،SWANسوم نسل طیفی
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 کشور سواحل عمقِ کم های آب در موج خصوصیات سازی شبیه
 مقایسه مورد یکدیگر با را حاصله نتایج و نمودند استفاده پرتغال

 تأثیرات بررسی هدف با( 2019) همکاران و سودی .دادند قرار
 دریاچه در شوری توزیع و هیدرودینامیکی رفتار بر خشکسالی

-MIKE3 مدل از استفاده با پارامترها این سازی شبیه به، ارومیه

FM بخش رضایت سازی شبیه از حاکی تحقیق نتایج. پرداختند 
 .باشد می شده ذکر مدل با مورد نظر پارامترهای

انجام یافته بر روی  نیشیدر همه مطالعات پشایان ذکر است 
مشخصات باد و  یمکان راتییانگاشتن تغ دهیبا ناد دریاچه ارومیه،

به صورت  هیاروم کینوپتیس ستگاهیار هوا، از اطلاعات افش
در حالی که در مطالعه  در مکان استفاده شده است. کنواختی

(، که WRFحاضر با استفاده از میدان باد متغیر در زمان و مکان )
های سینوپتیک در چند ایستگاه مورد ارزیابی  توسط داده

مختلف پرداخته  قرارگرفته است، به تحلیل امواج برای شرایط
دریاچه و  مختلف شرایط در امواج شده است. در ادامه وضعیت

سه  اساس بر با تعریف سناریوهای مختلفی گذر، اثر وجود میان
 مورد گذر میان وجود عدم و وجود نیز و دریاچه مختلف آب تراز

 اند. بررسی قرار گرفته

 ها مواد و روش. 2

 طیفی موج مدل برپایی 2-1

 MIKE21 SWنسل سوم  یاز مدل عدد اضر،در مطالعه ح
مدل عددی این ج استفاده شده است. اموا سازی یهشب یبرا

 ،یساحل یموج در نواح یهای نسبتاً دقیقی از پارامترها تخمین
ارائه  انیمشخص باد، بستر و جر طیتحت شرا ها ایدر و خورها

 MIKE21مدل  .(DHI Water and Environment ،2007) کند یم

SW پایه معادله تعادل کنش موج همراه با در نظر گرفتن اثرات  بر
ها )منابع کاهنده  ها )منابع افزاینده انرژی موج( و چاهک چشمه

 انرژی موج( بنا نهاده شده است.
عددی موج حتی  -های طیفی در این مدل همانند همه مدل

های غیرخطی حاکم باشند، برای توصیف امواج از  اگر پدیده
شود.  کنش به جای طیف چگالی انرژی استفاده میطیف چگالی 

شود. در  در حضور جریانات تعادل چگالی انرژی حفظ نمی ازیر
تولید و تغییر شکل طیف موج همانند اکثر  MIKE21 SWمدل
ی طیفی عددی با معادله تعادل طیف چگالی کنش توصیف ها مدل

ان بی 1شود که در دستگاه مختصات کارتزین به صورت رابطه  می
 گردد. می

 (1معادله )

∂
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های  ی انتشار در جهتها سرعتبه ترتیب  

x  وy  وCσ
Cθو  

هستند.  θو  σهای انتشار در فضای  سرعت 
ها و  هنیز تعادل طیف چگالی کنش، جمله مربوط به چشم Sجمله 
اثرات  دهنده نشانها از جملات چگالی انرژی است که  چاهک

های  تولید، استهلاک و اندرکنش غیرخطی امواج است. مدل
مختلف عناصر متفاوتی را برای جمله چشمه و چاه در معادله 

، علاوه بر انرژی MIKE21 SWگیرند. در مدل  فوق در نظر می
رکنش غیرخطی امواج و ورودی باد )تولید موج در اثر باد(، اند

سفیدک رأس موج )شکست موج در آب عمیق(، پارامترهای 
از قبیل اصطکاک بستر و شکست موج  عمق کممربوط به آب 

 شوند. در نظر گرفته می Sناشی از کاهش عمق نیز در جمله 
مطالعه سعی شده است  این در بندی شبکه فایل جهت ساخت

محاسباتی مورد استفاده  یدانم در شبکه تعداد و ترین اندازه بهینه
 تحلیل محاسباتی، شبکه اندازه به قرار گیرد. در این راستا نسبت

 تا 200 ابعاد دارای بندی گیرد. این شبکه حساسیت صورت می
اجرا  های مدل است. همچنین در بوده مختلف نقاط در متر 2000

شده بر اساس مشخصات حل عددی معادلات، مقدار گام زمانی 
 . شود میثانیه در نظر گرفته  600تا  1/0بین  محاسبات

 انتخاب میدان باد ورودی 2-2

سازی میدان باد، در ابتدا از مدل هواشناسی  به منظور شبیه
ECMWF  .سرعت باد مدل ریمقاد سهیمقااستفاد شد  ECMWF 

که  داد نشان یهواشناس یها ستگاهیشده در ا یریگ اندازه ریبا مقاد
از موارد دست  یاریدر بس ECMWF  دلسرعت باد م ریمقاد

 یتر برا قیدق یها یورود هیگزارش شده است. به منظور ته نییپا
کل  یبر رو یبعد باد دو دانیم یساز هیشب ،یمدل عدد یاجرا

 یمدل هواشناسو  ARW یکینامیکننده د با استفاده از حل اچهیدر
WRF ( انجام1-7-3نسخه ) ی ساز مدل. در این مطالعه، گرفت

محدوده در  لومتریک 4دقت  با با استفاده از یک شبکه افقی منظم
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مقایسه  .ی انجام شده استتراز عمود 38با  و نیز هیاروم هاچیدر
های ایستگاه سینوپتیک، نشان از  گیری های باد با اندازه نتایج مدل

نسبت به مدل  WRFهای مدل  بینی بهبود قابل توجه پیش
ECMWF های نهایی باد برای اجرای  ان دادهداشته و از آن به عنو

 گردد. های موج استفاده می مدل

 تحلیل حساسیت و واسنجی ضرایب مدل  -2

های عددی موج، نتایج به عوامل مختلف از  در اجرای مدل
ی، دقت حل ا هیزاو ماتیتعداد تقسجمله اندازه شبکه محاسباتی، 

، جاموه اگان سهاندرکنش معادلات عددی، تغییرات تراز سطح آب، 
 رأس موج دکیسف، ضرایب بستر یزبرو  شکست موج بیضرا

های عددی، ابتدا  سنجی مدل وابسته است. برای واسنجی و صحت
حساسیت بیشتری دارد  ها آنباید عواملی که نتایج مدل به 

شناسایی شده و در ادامه با استفاده از این عوامل نسبت به 
ی انجام تحلیل کالیبراسیون مدل عددی اقدام نمود. برا

 کی یبرا ها، امواج ناشی از باد در محدوده دریاچه حساسیت
و با استفاده  (24/8/1987 – 30/8/1987نمونه ) طوفان مشخص

 بررسی پارامترهای میان گردد. از می یساز هیشب WRFباد  دانیاز م
 روش دقت طیف، ای زاویه تقسیمات تعداد های پارامتر شده،

 روی بر چندانی تأثیر امواج گانه هس اندرکنش و محاسباتی
 مدل واسنجی در و نداشته ارومیه دریاچه در نتایج خروجی

 محاسباتی شبکه اندازه کاهش. گیرند قرار استفاده مورد توانند نمی
 تنها آن، از بیشتر و بوده تأثیرگذار نتایج دقت در معینی حد تا

 .گردد می محاسباتی هزینه افزایش باعث
 به مش ابعاد باید و نبوده واسنجی پارامتر یک یزن پارامتر این
 نتایج روی مکانی سازی گسسته تا شوند انتخاب بهینه صورت

 روی بر شدت به نیز آب سطح تراز تغییرات. نباشد تأثیرگذار
 برای آب تراز واقعی مقدار از است لازم و بوده اثرگذار نتایج
 مورد این. گردد ادهاستف ها گیری اندازه به توجه با سازی مدل دوره

 چهارگانه اندرکنش. آید نمی شمار به واسنجی پارامترهای جزو نیز
 در مدل در است لازم و بوده تأثیرگذار نتایج روی بر نیز امواج
 های مدل قوت نقاط از یکی موضوع این. بماند باقی فعال حالت
 و بستر زبری موج، شکست ضرایب. است طیفی سوم نسل

 اثرگذار نتایج روی بر تا حدی کدام هر زنی موج رأس سفیدک
 واسنجی روند در اصلی پارامترهای عنوان به توانند می و بوده
 .گیرند قرار استفاده مورد مدل

گیری  های اندازه برای انجام واسنجی ضرایب مدل، از داده
 ها مربوط به مشاهدات ای استفاده شده است. این داده ماهواره
ها بر روی مسیرهای  ماهواره نیستند. اه یمتریآلت یها ماهواره

ی های باد و موج را بر روی مسیرها خاص حرکت نموده و داده
از طرفی  (.2013و همکاران،  Scharroo) کنند ثبت می مورد نظر

ها بسیار  فاصله زمانی عبور از یک منطقه خاص در این ماهواره
متغیر  های مختلف روز برای ماهواره 25تا  3طولانی بوده و بین 

ها با نتایج  است. بنابراین امکان استفاده و مقایسه این داده
سری زمانی پیوسته وجود ندارد. بنابراین  صورت بهها  سازی شبیه

ای و برای یک لحظه خاص )لحظه  نقطه صورت بهها  این مقایسه
 تعدادی، رو این شود. از عبور ماهواره از روی آن نقطه( انجام می

 های دوره برای و دریاچه مختلف نقاط در ای ارهماهو های داده از
 مختلف مقادیر از استفاده با سازی مدل و انتخاب مختلف زمانی

 سپس. گردد انجام می موج رأس سفیدک و بستر زبری ضرایب
 ها آن برای و مقایسه گیری اندازه های داده با ها مدل این نتایج

 کمترین به که ضرایبی نهایت در. شود می محاسبه خطا های شاخص
گردند.  می انتخاب نهایی ضرایب عنوان به، انجامد می نتایج در خطا

 آورده شده است. 1در جدول  ها مدل اجرای برای این مقادیر

 نتایج واسنجی ضرایب مدل :1جدول 

 موج رأسضرایب سفیدک  ضریب زبری بستر ضرایب شکست موج

𝛂 𝛄 𝐤𝐧 𝐂𝐝𝐢𝐬 𝛅 
1 8/0 004/0 2 8/0 

     

 با مقایسه اساس بر تنها ضرایب این مقدار که است ذکر به لازم
 نتایج تحقیقات قبلی بلکه، است نشده انتخاب ای ماهواره های داده

( و ISWM( )1387امواج دریاهای ایران ) سازی نظیر مطالعات شبیه
 ( در1394سازی سواحل شمالی کشور ) مطالعات پایش و شبیه

 اند. در نظر گرفته شده فوق ضرایب برای نطقیم مقادیر انتخاب

 مختلف سناریوهای برای امواج وضعیت ارزیابی 2-4

به منظور بررسی وضعیت امواج در شرایط مختلف دریاچه، 
سناریوهایی بر اساس تراز آب دریاچه و نیز وجود و عدم وجود 

ها اجرا  ها بر اساس این سناریو گذر تعریف شده و مدل میان
گیری  . بررسی تاریخچه تغییرات تراز سطح آب اندازهگردند می

توسط ثبت شده  تراز آب راتییاطلاعات تغشده در دریاچه )
به  1393تا  1344از سال  رانیا یرویشرکت توسعه منابع آب و ن
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دهد که متوسط تراز سالیانه دریاچه  سال( نشان می 50مدت 
ت. تراز متر بوده اس 1270و حداقل حدود  1278حداکثر حدود 

متر است. بنابراین اجرای  1274اکولوژیک دریاچه نیز حدود 
پذیرد. از سوی دیگر جهت  ها برای سه تراز فوق صورت می مدل

گذر بر میزان ارتفاع  ارزیابی تأثیر وجود و یا عدم وجود میان
ها برای این دو حالت نیز انجام شود.  سازی امواج، لازم است شبیه

های با و بدون وجود  سناریو برای حالت 6بنابراین در نهایت 
متر(،  1270آبی ) ها در سه تراز کم گذر و برای هر یک از آن میان

متر( در نظر  1278متر( و تراز پرآبی ) 1274تراز اکولوژیک )
 گردند. سناریو اجرا می 6ها برای این  گرفته شده و مدل

 نتایج و بحث. 3

ل دریاچه بر در این بخش به بررسی وضعیت امواج در ک
شود. برای این  های انجام شده پرداخته می سازی اساس شبیه

های مختلف مورد  و دوره ها سالها برای  سازی منظور نتایج شبیه
بررسی شده  ها آنارزیابی قرار گرفته و وضعیت امواج بر اساس 

دو  عموماًدهد که  نشان می WRFاست. نتایج ارزیابی میدان باد 
در سطح دریاچه وجود دارد )شکل  ها فانطوجهت غالب برای 

غرب به جنوب شرق و نیز جهت  (: جهت شمال/شمال1
شرقی  غرب. با توجه به شکل، بادهای جنوب شرق به شمال جنوب

 غربی هستند. تر از بادهای شمال قوی

 
سطح چند نقطه بر روی در  WRFباد  دانیمگلباد حاصل از نتایج  :1 شکل

 ارومیه اچهیدر

 شرقی های جنوب یابی نتایج مدل برای طوفانارز 1- 

گیری یک  سازی شده در زمان شکل وضعیت امواج شبیه
ب(  )الف و 2 غربی در شکل شرقی به شمال طوفان نمونه جنوب

نشان داده شده است. لازم به ذکر است که تراز سطح آب در این 
 گیری شده در زمان وقوع طوفان مدل برابر با مقدار واقعی اندازه

باشد. با توجه به شکل، وضعیت رشد امواج نیز  متر( می 7/1273)
از تغییرات سرعت باد پیروی نموده و با افزایش سرعت باد و 
تداوم آن برای مدت چند ساعت، امواج نیز رشد بیشتری پیدا 

شود وضعیت امواج  اند. همانطور که در شکل مشاهده می کرده
حی ساحلی و مجاورت جزایر وابسته به عمق بوده و در نوا کاملاً

درون دریاچه، ارتفاع موج کاهش یافته است. برای بررسی اثر 
در میانه دریاچه نیز مدلی بدون در نظر گرفتن  گذر انیماحداث 

)ج و  2گذر برای طوفان فوق اجرا شده است. شکل  وجود میان
سازی شده را برای حالت  د( وضعیت ارتفاع و جهت امواج شبیه

دهد.  گذر و برای طوفان مورد اشاره نشان می یانعدم وجود م
در میانه  گذر انیمدهد که در اثر احداث  ها نشان می مقایسه شکل

دریاچه، طول موجگاه در راستای وزش باد کاهش یافته و 
در سواحل شمالی آن  گذر انیممحدوده آرامی درست در پشت 

دریاچه  شکل گرفته است. ارتفاع و پریود امواج در قسمت شمالی
ثانیه  4/4متر و  4/1گذر به ترتیب به حداکثر  در حالت وجود میان

گذر  رسد؛ این در حالی است که در صورت عدم وجود میان می
 45/1مقدار ارتفاع و پریود امواج در این قسمت به ترتیب حداکثر 

ها، در ناحیه بازشدگی،  ثانیه است. با توجه به شکل 5/4متر و 
یافته و امواج با ارتفاع بلند از قسمت جنوبی رشد امواج ادامه 

 از که شوند. همانطوری دریاچه به قسمت شمالی آن منتشر می
 بر گذر میان تأثیر است مشهود 2 شکل در شده ارائه نتایج

 و بوده گذر میان از معینی فاصله یک به محدود امواج، وضعیت
 گذر میان دوجو اثر از گردد می بیشتر گذر میان از فاصله چقدر هر
 شمالی بخش در امواج ارتفاع بیشترین .شود می کاسته امواج بر

 گذر میان لذا گیرند؛ می شکل بخش این میانی نواحی در دریاچه
 این در امواج ارتفاع حداکثر بر متر( 05/0 حد )در کمی تأثیر

 .گذارد می بخش
برای ارزیابی کمّی نتایج، در دو نقطه نمونه در شمال و جنوب 

اچه سری زمانی ارتفاع، جهت و پریود امواج برای طوفان دری
گذر استخراج شده  فوق و در دو حالت وجود و عدم وجود میان

اند. همانطور که در  با یکدیگر مقایسه شده 4و  3های  و در شکل
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شرقی به  های جنوب شود، برای طوفان ها دیده می شکل
ایج در قسمت گذر تأثیر کمی بر روی نت غربی احداث میان شمال

%( و امواج به رشد خود ادامه داده و 5جنوبی آن داشته )حداکثر 
کنند. این درحالی است در شمال  گذر برخورد می به خاکریز میان

 6/3متر و پریود امواج از  4/0متر به  0/1گذر ارتفاع امواج از  میان
 ثانیه کاهش یافته است. همچنین امواج در نقطه شمالی 5/2ثانیه به 

گذر بوده  گذر در حالت وجود آن متأثر از امواج عبوری از میان میان
 و جهت آن بر خلاف جهت باد غالب، عمدتاً شرق به غرب است.

 
ی، الف و ب( برای حالت وجود غرب به شمال یشرق جنوبنمونه طوفان ی یک ریگ در زمان شکل سازی شده امواج شبیه ارتفاع و جهت :2شکل 

 گذر ( برای حالت عدم وجود میانگذر، ج و د میان
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 گذر دریاچه ای در جنوب میان گذر در نقطه مقایسه سری زمانی امواج برای دو حالت وجود و عدم وجود میان :3شکل 

  
 گذر دریاچه ای در شمال میان گذر در نقطه مقایسه سری زمانی امواج برای دو حالت وجود و عدم وجود میان :4شکل 

 غربی های شمال ی نتایج مدل برای طوفانارزیاب 2- 

 زمان سازی امواج متناظر در )الف و ب( شبیه 5شکل 
دهد.  ها را نشان می طوفان دست این از نمونه یک گیری شکل
 دریاچه شمال از شدید بادهای وزش ها طوفان از نوع این برای

در این  .یابد می انتشار آن جنوب سمت به تدریج به و شده شروع
توسعه امواج از شمال به جنوب دریاچه به دنبال افزایش  شکل،

شود. همچنین، در این شکل اثرات  سرعت باد به خوبی دیده می
و  گذر انیمکاهش عمق در نقاط مختلف دریاچه و نیز اثرات 

 یبرای آن به خوبی قابل رویت است. مانند حالت قبل، بازشدگ
بدون در نظر  یمدل اچه،یدر انهیدر م گذر انیاثر احداث م یبررس

شکل طوفان فوق اجرا شده است.  یبرا زین گذر انیگرفتن وجود م

 یشده را برا یساز هیجهت امواج شب و ارتفاع تیوضع)ج و د(  5
طوفان مورد اشاره نشان  یو برا گذر انیحالت عدم وجود م

 گذر انیکه در اثر احداث م دهد یها نشان م شکل سهی. مقادهد یم
 افتهیوزش باد کاهش  یطول موجگاه در راستا چه،ایدر انهیدر م

 جنوبیدر سواحل و  گذر انیدرست در پشت م یو محدوده آرام
امواج در حالت وجود  ودیآن شکل گرفته است. ارتفاع و پر

در  نیا رسد؛ یم هیثان 4متر و  2/1به حداکثر  بیبه ترت گذر انیم
تفاع و مقدار ار گذر انیاست که در صورت عدم وجود م یحال
 4/4متر و  35/1حداکثر  بیقسمت به ترت نیامواج در ا ودیپر
رشد امواج  ،یبازشدگ هیها، در ناح است. با توجه به شکل هیثان

قسمت دهانه بازشدگی از و امواج با ارتفاع بلند از  افتهیادامه 
برای ارزیابی  .شوند یمنتشر م جنوبی دریاچه متبه قس شمالی
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نمونه در شمال و جنوب دریاچه سری  کمی نتایج، در دو نقطه
زمانی ارتفاع، جهت و پریود امواج برای طوفان فوق و در دو 

گذر استخراج شده و در  حالت وجود و عدم وجود میان
اند. همانطور  با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفته 7و  6های  شکل

غربی به  های شمال شود، برای طوفان ها مشاهده می که در شکل

گذر تأثیر کمی بر روی نتایج در قسمت  شرقی احداث میان جنوب
%( و امواج به رشد خود ادامه داده و 5شمالی آن داشته )حداکثر 

کنند. این درحالی  گذر برخورد می به جبهه شمالی خاکریز میان
متر  9/0متر به  25/1گذر ارتفاع امواج از  است که در جنوب میان

 ثانیه کاهش یافته است. 4/3ه ثانیه ب 3/4و پریود امواج از 

 
حالت وجود  یبرای، الف و ب( شرق جنوبی به غرب شمالنمونه طوفان ی یک ریگ در زمان شکل سازی شده شبیهارتفاع و جهت امواج  :5شکل 

 گذر انیوجود م عدم حالت یبرا، ج و د( گذر انیم
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 گذر دریاچه ای در شمال میان گذر در نقطه جود میانمقایسه سری زمانی امواج برای دو حالت وجود و عدم و :6شکل 

  

 گذر دریاچه ای در جنوب میان گذر در نقطه مقایسه سری زمانی امواج برای دو حالت وجود و عدم وجود میان :7شکل 

در حالت کلی، با توجه به عمق کمتر نواحی جنوبی نسبت به 
وفان با رود در صورت وقوع ط نواحی شمالی دریاچه انتظار می

سرعت باد برابر، به دلیل عمق بیشتر، امواج بلندتری در نواحی 
شمالی تشکیل گردد. از سوی دیگر همانطور که اشاره شد، 

غربی بوده و احتمال  تر از بادهای شمال شرقی قوی بادهای جنوب
شرقی بیشتر از  های با سرعت باد بالا از جهت جنوب وقوع طوفان
موضوع نیز سبب افزایش ارتفاع غربی است. این  جهت شمال

 امواج در نواحی شمالی نسبت به نواحی جنوبی خواهد شد. 

 ارزیابی نتایج برای سناریوهای مختلف  - 

همانطور که اشاره شد، جهت بررسی وضعیت امواج در 
 بدون و با های حالت برای سناریو 6شرایط مختلف دریاچه، 

های  و مدل تراز مختلف تعریف سه در و گذر میان وجود
ها بر روی دریاچه نشان  مربوطه اجرا شدند. ارزیابی گلباد

های مختلف تفاوت چندانی با  دهد که رژیم باد در سال می
 یکدیگر ندارند.

مقایسه گلباد حاصل از میدان باد  8به عنوان نمونه شکل 
WRF  را در سه سال مختلف و برای یک نقطه در میان دریاچه

شود، رژیم باد در  ر که مشاهده میدهد. همانطو نشان می
توان  های مختلف تغییر چندانی نداشته است. بنابراین می سال

ها برای مدت یکسال نمونه، در  فرض نمود که اجرای مدل
های مختلف باد خواهد بود. بنابراین میدان  بردارنده انواع رژیم

های مختلف در نظر  برای اجرای سناریو 2002باد سال نمونه 
ها در این  سازی ه شده و در ادامه، نتایج برای انجام شبیهگرفت

 گردد. سال ارائه می
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 یرا در سه سال مختلف و برا WRFباد  دانیگلباد حاصل از م سهیمقا :8شکل 

 اچهیدر انینقطه در م کی

برای ارزیابی امواج تولید شده بر روی سطح دریاچه در طی 
ها برای نقاط  سازی هموج حاصل از شبی سناریوهای مختلف، گل

موج  گل 9مختلف دریاچه مورد بررسی قرار گرفته است. شکل 
در حالت  اچهیدر نقاط مختلف در را ها یساز هیحاصل از شب

نشان  گذر انیحالت با و بدون م یو برا متر( 1270ی )تراز آب کم
 دهد. می

 

لت در حا اچهینقاط مختلف دردر  ها یساز هیموج حاصل از شب گل :9شکل 
 گذر و برای حالت با و بدون میان آبی کم

با توجه به شکل، امواج غالب در نقاط مختلف دریاچه در 
شرق و بالعکس هستند. علاوه بر  غرب به جنوب راستای شمال

ها در هر یک از نقاط  موج جهت غالب میدان باد، جهت غالب گل
دهنده جهتی است که طول موجگاه مناسب در آن جهت  نشان
به نقطه مورد نظر موجود بوده و باد فرصت و فاصله کافی  منتهی

برای انتقال انرژی به سطح آب را در آن جهت داشته است. 
حداکثر ارتفاع و پریود امواج در نواحی شمالی دریاچه برای این 

ثانیه بوده است. این مقادیر برای  2/3متر و  8/0حالت به ترتیب 
ریباً یکسان بوده است. گذر تق حالت وجود و عدم وجود میان

آبی تقریباً خشک بوده و ارتفاع امواج  نواحی جنوبی در حالت کم
 2/0های محدود دارای آب نیز بسیار پایین است )زیر  در بخش

 متر(.
در  اچهیدر نقاط مختلف در ها یساز هیموج حاصل از شب گل
حالت با و بدون  یو برا متر( 1274تراز اکولوژیک )تراز حالت 

ترسیم شده است. با توجه به شکل، امواج  10در شکل  گذر انیم
غرب به  غالب در نقاط مختلف دریاچه در راستای شمال

شرق و بالعکس هستند. حداکثر ارتفاع و پریود امواج در  جنوب
متر و  4/1نواحی شمالی دریاچه در حالت تراز اکولوژیک برابر 

ثانیه بدون وجود  35/4متر و  45/1گذر و  ثانیه با وجود میان 25/4
آن بوده است. در نواحی جنوبی دریاچه و برای این حالت، 

 25/1گذر به ترتیب  حداکثر ارتفاع و پریود امواج و با وجود میان
ثانیه بوده  9/3متر و  32/1ثانیه و بدون وجود آن  75/3متر و 

موج مناطق نزدیک  گذر اثر خود را بر روی گل است. وجود میان
 دهد. بی نشان میبه آن به خو

 

در حالت  اچهینقاط مختلف دردر  ها یساز هیموج حاصل از شب گل :10شکل 
 گذر و برای حالت با و بدون میان تراز اکولوژیک

در  اچهیدر نقاط مختلف در ها یساز هیموج حاصل از شب گل
 گذر انیحالت با و بدون م یو برا متر( 1278پرآبی )تراز حالت 

ه است. با توجه به شکل، امواج غالب در ترسیم شد 11در شکل 
شرق و  غرب به جنوب نقاط مختلف دریاچه در راستای شمال

بالعکس هستند. حداکثر ارتفاع و پریود امواج در نواحی شمالی 
متر و  57/1گذر به ترتیب  دریاچه برای این حالت و با وجود میان
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گذر  یانثانیه بوده است. این مقادیر برای حالت عدم وجود م 5/4
ثانیه بوده است. حداکثر ارتفاع و  77/4متر و  67/1به ترتیب 

ثانیه با  2/4متر و  53/1پریود امواج در نواحی جنوبی نیز برابر 
ثانیه بدون آن بوده است. در  36/4متر و  66/1گذر و  وجود میان

گذر بر مشخصات امواج و جهت انتشار  این حالت نیز، تأثیر میان
 گذر کاملا مشهود است. ده نزدیک به میانها در محدو آن

 

در حالت  اچهینقاط مختلف دردر  ها یساز هیموج حاصل از شب گل :11شکل 
 گذر و برای حالت با و بدون میان پرآبی

هم  و شده انتخاب نمونه طوفان دو هم برای مدل اجرای نتایج
 بر گذر میان تأثیر که حاکی از آن است 2002 نمونه سال برای
دهد  می روی گذر میان نزدیک نواحی در عمدتاً امواج صاتمشخ

گذر، از تأثیر آن بر مشخصات امواج  و با افزایش فاصله از میان
ای مهم از تحقیق حاضر،  شود. لذا به عنوان نتیجه کاسته می

گذر احداثی در دریاچه ارومیه در نواحی  توان گفت وجود میان می
به تبع آن، تأثیر آن بر روی  گذر چشمگیر بوده و نزدیک به میان

گذر نیز  گذاری در نواحی نزدیک میان جریان و شرایط رسوب
 بیشتر خواهد بود.

 گیری نتیجه. 4

هدف از این مطالعه، بررسی وضعیت امواج در دریاچه ارومیه 
های مورد استفاده در  باشد. برای این منظور در ابتدا داده می

منابع موجود انتخاب  نیتر بمناساز بهترین و  سازی جریان شبیه
به عنوان مدل نهایی بهره گرفته  MIKE21 SWو از مدل طیفی 

شده است. سپس به تحلیل حساسیت نتایج مدل نسبت به 
 بررسی پارامترهای میان پارامترهای مختلف پرداخته شده است. از

 روش دقت طیف، ای زاویه تقسیمات تعداد های پارامتر شده،
 روی بر چندانی تأثیر امواج گانه سه شاندرکن و محاسباتی
 مدل واسنجی در و نداشته ارومیه دریاچه در نتایج خروجی

 محاسباتی شبکه اندازه کاهش. گیرند قرار استفاده مورد توانند نمی
 تنها آن از بیشتر و بوده تأثیرگذار نتایج دقت در مشخصی حد تا

 یک نیز پارامتر این. گردد می محاسباتی هزینه افزایش باعث
 انتخاب بهینه صورت به مش ابعاد باید و نبوده واسنجی پارامتر
 تغییرات. نباشد گذار تأثیر نتایج روی مکانی سازی گسسته تا شوند
 لازم و بوده تأثیرگذار نتایج روی بر شدت به نیز آب سطح تراز

 به توجه با سازی مدل دوره برای آب تراز واقعی مقدار از است
 و بستر زبری موج، شکست گردد. ضرایب استفاده ها گیری اندازه

 بوده اثرگذار نتایج روی بر تاحدی کدام هر نیز موج رأس سفیدک
 استفاده مورد مدل واسنجی روند در اصلی پارامترهای عنوان به و

 یها دادهنیز به کمک  مدل بیضرا یواسنج .اند گرفته قرار
 انجام گرفته است. یا ماهواره یریگ اندازه
ادامه به ارزیابی نتایج کلی مدل برای دریاچه ارومیه  در 

 دو عموماً که دهد می نشان ها ارزیابی پرداخته شده است. نتایج
 از جهت: دارد وجود دریاچه سطح در ها طوفان برای غالب جهت

 به غرب شمال-شمال و جهت غرب شمال به شرق جنوب
دهد  مینشان  شده سازی شبیه امواج وضعیت بررسی. شرق جنوب

 افزایش با و نموده پیروی باد سرعت وضعیت از امواج رشد که
 به نیز امواج ساعت، چند مدت برای آن تداوم و باد سرعت
 کاملاً امواج وضعیت همچنین،. رسند می لازم یافتگی توسعه
 درون جزایر مجاورت و ساحلی نواحی در و بوده عمق به وابسته

 احداث علاوه بر این، .یابد می کاهش موج ارتفاع دریاچه،
دریاچه بر روی میدان امواج )بویژه در اطراف  میانه در گذر میان
 پشت در درست آرامی محدوده و گذر( تأثیرگذار بوده میان
 گیرد.  می شکل جهت مخالف باد در گذر میان

 یها حالت یبرا مختلف ویسنار 6 ها برای سازی ادامه شبیهدر 
 ها در سه تراز از آن کیهر  یراو ب گذر انیبا و بدون وجود م

دهد  نتایج نشان می شده است. انجام آبی پرآبی، اکولوژیک و کم
که با بالا رفتن تراز سطح آب، به دلیل افزایش عمق، ارتفاع و 

 پریود متر و 8/0پریود امواج نیز افزایش یافته و از حداکثر ارتفاع 
 1278در تراز  ثانیه 5/4متر و  57/1به  1270در تراز  هیثان 2/3

گذر با افزایش تراز آب و در  رسد. همچنین اثر وجود میان می
 1278کند. در تراز  نتیجه افزایش طول موجگاه بیشتر نمود پیدا می

 بیترتگذر به  متر، ارتفاع و پریود امواج برای حالت وجود میان
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 یبرا ریمقاد نیا ، در حالی کهبوده هیثان 5/4متر و  57/1 برابر
 هیثان 77/4متر و  67/1 بیبه ترت گذر انیدم وجود محالت ع

گذر در  دهد وجود میان دست آمده است. مطالعه حاضر نشان میب
نواحی نزدیک به آن بسیار چشمگیر بوده و به تبع آن، انتظار 

گذاری در این  رود هیدرودینامیک جریان و الگوی رسوب می
 نواحی نیز بیشتر باشد.
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