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 چکیده
یافته   توسعه لعات جزرومدیهای عددی و محاسباتی برای مطا های تجربی، مدل های متعددی از قبیل روش روش

های خلیج بوشهر با استفاده از در آب Telemacهدف از این پژوهش ارزیابی و صحت سنجی مدل عددی  .است

سازی جزرومد در  ، برای شبیه  Telemacافزار  باشد. در همین راستا از ماژول دوبعدی نرمگیری میهای اندازهداده

های  است. پس از تهیه داده شده  پرداختهواقع در منطقه خلیج بوشهر  01/08/2011روزه از تاریخ  15یک دوره 

عنوان نیروی نجومی روی نقاط مرز، تراز آب و   های جزرومدی به هیدروگرافی، ایجاد مش نامنظم مثلثی، اعمال داده

سازی گردید. جهت صحت سنجی ضرایب تراز آب، دامنه جزرومد، تغییرات سرعت جریان و  جریان جزرومدی مدل

توسط اداره بنادر در منطقه بهره برده  شده  ثبتگیری تراز آب و سرعت جریان  ههای انداز اصطکاك بستر مدل از داده

استخراج شدند.  Matlab افزار نرمبا استفاده از  TPXOشد. در گام بعدی تراز آب، سرعت جریان توسط مدل جهانی 

مقایسه قرار گرفت.  نتایج آنالیز جزرومدی حاصل از مدل جهانی کشند اقیانوسی با نتایج حاصل از مدلسازی مورد

درصد برای  5درصد  به  20درصد برای تراز آب و از  7درصد  به  14از  RMSEنتایج پژوهش بیانگر کاهش خطای 

 است. TPXOهای سرعت جریان بعد از انجام مدلسازی بر روی داده

 .، جزر و مدTXPO، تراز آب، خلیج بوشهر، TELEMACمدل  :کلمات کلیدی

 
 مقدمه. 1

 و آب تغییرات جزرومد، هواشناسی، تأثیرات اقیانوسی، اثرات
 پنج عنوان به توان می را زمین پوسته عمودی حرکت و هوایی
 کرد اشاره گذارند می تأثیر تحت را تراز آب نوسانات که عامل

 یساحل های آب یناوبراطلاعات در  نی(. ا2011 کارابیل،)
لی و همکاران، ها )رودخانه مصب ،(2018 الدیاستی و همکاران،)

وساز  ساخت مانند یمهندس یهاپروژهدر  بنادر، و  ها جیخل (،2018

 یبرامبنا  استاندارد یها نقشه جادیاها و  شکن موج ها،اسکله ها، پل
 خطکردن حدود  مشخص مانند یحقوقمسائل  در هیدرو گرافی،

بدلیل هزینه بالای برداشت  (2018 باموناوالا و همکاران،) یساحل
های دریایی بصورت گسترده، امروزه در مناطق مختلف دنیا از 

ها و امواج  بینی جریان های عددی برای بررسی و پیش مدل
گردد. دلیل این امر انجام حجم بالایی از محاسبات در  استفاده می

. اساس این استها  هزینه بودن آن کوتاه، دقت بالا و کم زمان
های تأثیرگذار  فراسنجروش استفاده از معادلات مربوط به تمامی 
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در  (.2018محد و همکاران، باشد ) بر هر فرآیند اقیانوسی می
 تراز آب سازی در ارتباط با مدلهای اخیر مطالعات متعددی  سال

ی افزارهای محاسبات با استفاده از نرم و جریان های جزر و مدی
وان به مطالعات طوریان و آزموده تاز جمله می .انجام شد مختلفی
اکبری و همکاران، و  1391ربیعی فر و باقری،  ،1389اردلان، 

 .2013چن و همکاران،  و 2006و بلاند و بهاج،  1395
کد باز  TELEMAC هیدرودینامیکی حاضر مدل مطالعه در
ناشی از  آب سازی تراز مدل برای کالیبره شده و افته،ی توسعه

 بوشهر خلیج های جزرومدی در و استخراج مؤلفه جزرومد
 های داده باآمده  دست به صحت سنجی، نتایج برای؛ و شد استفاده

میدانی تراز آب و سرعت جریان اخذ شده از سازمان بنادر و 
 .شد داده قرار مقایسه دریانوردی، مورد

 ها روشمواد و . 2

است  بوشهر خلیج پژوهش نـای درمطالعه  مورد محدوده
 .(1 شکل)

 
 موقعیت جغرافیایی خلیج بوشهر :1 شکل

ل ـح TELEMAC-2D مـاژولدر  طور کلـی معـادلاتبه 
پیوستگی  معادله میانگین ، فرم(2018)باتیکا و همکاران،  شوندمی

 :از است عبارت به ترتیب yو  xو اندازه جهت در راستای 
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h  عمق آب(m) ،u  وv  های دوبعدی سرعت  مؤلفه(m/s)،U 
شتاب گرانشی  g، (m/s)های دوبعدی سرعت  اندازه مؤلفه  Vو 

m/s2))،ve  ضریب انتشار تکانهm/s2)) ،t  زمان :(s) ،x  وy  :
عبارت  Fyو  Fx، (m)های افقی مکان در دستگاه دکارتی  لفهوم

ند نیروی توان میباشد که  چشمه و چاه در معادلات دینامیکی می
باد، کوریولیس، اصطکاك بستر یا هر پروسه دیگری که منجر به 

 بستر اصطکاك اعمال نیروی خارجی به مدل شود تعریف کرد.
شود، تنش  سرعت نشان داده می دوم درجه تابع عنوان به

τ = ρCf|U|U⃗⃗  ؛ کهU⃗⃗ = (U. V)  باشد.  دوبعدی سرعت میمولفه
عنوان پارامتری در  توان به ( بستر را میCfضریب اصطکاك )

 محاسبه نمود. Stricklerمعادله 

(4                                                             )𝐶𝑓 =
2 𝑔

𝑆2ℎ
1
3

 

S  ضریبStrickler (.2009منبالیو و همکاران، ) است 

 های مدلورودی 2-1

 و جزر اناتیسازی جر جهت انجام مدلهای مورد ورودی
 :شامل یمد

 یبند شبکههیدرو گرافی بستر و ساختار  2-1-1

هیدروگرافی بستر منطقه مورد مطالعه از سازمان بنادر و 
با دقت مناسب در محدوده مدل  UTMدریانوردی با مختصات 

بندی بهینه با استفاده از  مقیاس شبکه .محلی، اخذ گردید
حساسیت تراکم شبکه با اجرای مدل به ازای مقایر مختلف 

از ، سه  به  کمقیاس شبکه بندی، برای کل منطقه با نسبت ی
متر انتخاب شد، مقیاس  810متر تا  30بندی  شبکه نیتر کوچک

این شبکه با توجه به اهمیت مناطق و کاهش زمان محاسبات با 
در نظر گرفته شد. هیدرو  تر بزرگک شدن به مرز دریایی نزدی

بندی بارگذاری شد.  شبکهی خطی به ابی درونگرافی بستر با 
 رمنظمیغ یها صورت المان مورداستفاده به ییبندی نها شبکه
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که توسط  است گره 74698المان و  146762امل ـش یاتـمثلث
 (.2)شکل  تهیه شد Bluekenueافزار نرم

 

 
بندی و توپوگرافی محدوده موردمطالعه بر اساس  یی شبکهنما بزرگ :2 شکل

 UTMمختصات 

 های جزرومدی داده 2-1-2

ی جزرومدی به مرز باز در مدل با توجه به ها دادهبرای اعمال 
های دقت داده استفاده شد. TPXOمنطقه موردمطالعه از پایگاه 

 کیلومتر است. 2حدود  فارس خلیجاین پایگاه برای منطقه 

 شرایط مرزی 2-1-3

های جزرومدی به مدل مستلزم شرایط مرزی  اعمال داده
شرایط مرزی  ی خلیج بوشهر،ا منطقهباشد. در مدل  مناسب می

و مولفه های  hبا ارتفاع آب  بازبه همراه سه مرز  ثابت در زمان
 ،یمرز شمال غرب در نظر گرفته شد که شامل، vو  uافقی سرعت 

 ست.ا یو جنوب غرب یشرق جنوب

 نتایج و بحث .3

گیری تراز  اندازه های جزر و مدی، داده جهت کالیبراسیون مدل
 ییایطول جغرافآب  و سرعت جریان در منطقه مورد مطالعه در 

از پایگاه داده  3210178 ییایو عرض جغراف 480820
ی دریایی دریافت شد. مدلسازی جزر و مد در مدل ها مشخصه

TELEMAC-2D 1مستلزم کالیبره چهار ضریب دامنه جزرومد ،
بستر است که این چهار  4اصطکاكو  3، تغییرات سرعت2تراز آب

——— 
1 Tidal range 
2 water level 
3 Velocity range 
4 friction 

ضریب با در نظر گرفتن محدوده پیش فرض مدل، در منطقه 
کالیبره شدند.  01/08/2011روز از تاریخ  15مورد مطالعه برای 

ان حاصل از ی تراز آب و سرعت جریها دادهبرای صحت سنجی، 
های اندازه گیری میدانی در منطقه در همان بازه زمانی مدل با داده

مورد مقایسه قرار گرفتند. مقادیر ضرایب کالیبراسیون جهت 
 یبدر محدوده ضرامشخص نمودن بهترین ضریب کالیبره، 

توسط مدل و تغییر آن با توجه به منطقه خلیج بوشهر شده  یهتوص
ا اجرا گرفتن مکرر مدل و مقایسه نتایج ب وخطا آزمونی  به شیوه

گیری  های هر ضریب کالیبره با مقادیر اندازه سری زمانی خروجی
به برخی از تغییرات ضرایب  1انتخاب شدند در جدول 

جهت کالیبراسیون از میان تعداد زیادی اعداد انتخابی  شده انتخاب
برای که اجرا گرفته شد، اشاره شده است. با بررسی عدد کورانت 

σپایداری مدل ) = C
∆t

∆x
< ثانیه برای اجرا،  30 یگام زمان(، 1

های در دسترس تراز آب و انتخاب شد. با توجه به تاریخ داده
 یخاز تارروز  15 اجرای مدل، زمان مدتسرعت جریان در منطقه، 

در نظر  یگرد یمات. ازجمله تنظدر نظر گرفته شد 01/08/2011
با توجه به وسعت  یولیسکور یروینظر از ن شده، صرف گرفته

 یدرست زانـیتر میقدق یبررس یبرااست. مطالعه  منطقه مورد
 یریگاندازه یهامحاسبه شده توسط مدل نسبت به داده یهاداده

RMSE یآمار یاز پارامترها
5

در  6یرسونپ یهمبستگ یبو ضر 
 پژوهش استفاده شد. ینا

به ضرایب سرعت جریان در خلیج بوشهر  1با توجه به جدول 
اصطکاك بستر و تغییرات سرعت جریان حساسیت دارد در 
صورتی که به ضرایب دامنه جزر و مد و میانگین تراز آب 

 حساسیت قابل توجهی نشان نداد.
مقایسه سری زمانی تراز آب و سرعت جریان ، 3ر شکل د

و عرض  480820 ییایطول جغرافضرایب در  نیتر مناسبمدل با 
، مقادیر پیش بینی شده پایگاه جهانی  3210178 ییایجغراف

TPXO نشان داده شد. گیری و مقادیر متناظر اندازه 
های داده 2، و پارامترهای آماری جدول 3با توجه به شکل 

تراز آب و سرعت جریان حاصل از مدل همپوشانی بیشتری با 
های پایگاه های اندازه گیری متناظر در منطقه نسبت به دادهداده

مدل با وجود ورودی مرزی با درصد خطا  داشت. TPXOجهانی 
گیری توانسته سطح تراز و جریان ناشی  و اختلاف نسبت به اندازه

 بینی کند. خوبی پیش از جزرومد را به

——— 
5 Root Mean Square Error 
6 Correlation Coefficient 
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 : کالیبراسیون مدل جزرومدی1جدول 

همبستگی 

 سرعت جریان

همبستگی 

 تراز آب
RMSE 

 سرعت جریان
RMSE 
 تراز آب

ضریب تغییرات 

 (m/s)سرعت جریان 

ضریب اصطکاک 

 (ml/2s-1)بستر 

ضریب دامنه 

 (m)جزرومد 

ضریب میانگین 

 (m)تراز آب 
 

9277/0 
9335/0 
9289/0 

9823/0 
9888/0 
9822/0 

0596/0 
0558/0 
0599/0 

0739/0 
0711/0 
177/0 

1/1 50 98/0 
8/0 
9/0 
1/1 

تغییر ضریب 
 میانگین تراز آب

9312/0 
9335/0 
9287/0 

9820/0 
9888/0 
9803/0 

0714/0 
0558/0 
0665/0 

0705/0 
0711/0 
0773/0 

1/1 50 
8/0 
98/0 
3/1 

9/0 
تغییر ضریب دامنه 

 جزر و مد

9257/0 
9335/0 
9260/0 

9809/0 
9888/0 
9820/0 

0591/0 
0558/0 
0602/0 

0793/0 
0711/0 
073/0 

1/1 
40 
50 
60 

98/0 9/0 
تغییر ضریب 
 اصطکاک بستر

9095/0 
9335/0 
9178/0 

9819/0 
9888/0 
9756/0 

057/0 
0558/0 
0568/0 

0788/0 
0711/0 
0799/0 

5/0 
1/1 

2 
50 98/0 9/0 

تغییر ضریب تغییرات 
 سرعت جریان

 مقادیر نهایی 9/0 98/0 50 1/1 0711/0 0558/0 9888/0 9335/0

 
 گیری و مقادیر متناظر اندازه TPXO: مقایسه نوسانات الف( تراز آب ب( سرعت جریان مدل، پایگاه 3شکل 

شد،  محاسبه 1/1( که 2012با توجه به مقدار عدد کشند )ماسل، 
رژیم جزرومدی مختلط غالبا نیم روزانه در خلیج بوشهر تعیین 

 گردید.

 TPXO: پارامترهای آماری برای تراز آب و سرعت جریان مدل و پایگاه جهانی 2جدول 

  تراز آب سرعت جریان

RMSE همبستگی RMSE همبستگی  
 TRXOپایگاه جهانی  93/0 14/0 02/0 20/0

 مدل 98/0 07/0 93/0 05/0

 یریگ جهینت .4

تراز آب در خلیج بوشهر با  سازیمدلبه در پژوهش حاضر 
پرداخته شد. نتایج  TELEMAC-2D افزار نرماستفاده از 

 جهت مدل بالای کالیبراسیون مدل نشان دهنده حساسیت
دامنه  ضرایب همچنین و بندیشبکه مقیاس جزرومد به مدلسازی
 جریان و اصطکاكمیانگین تراز آب، تغییرات سرعت  جزرومد،
بوشهر بود که مقادیر نهایی این ضرایب به ترتیب   خلیج بستر در

در  m1/2s-1 50و  m 98/0 ،m 9/0 ،m/s 1/1، 1با توجه به جدول 
نظر گرفته شد. نتایج خروجی تراز آب حساسیت بالایی به 
ضریب اصطکاك بستر و تغییرات سرعت جریان نشان نداد در 

رعت جریان به این ضرایب حسایت صورتی که نتایج خروجی س
  داشت در نتیجه برای مدلسازی جزرومد با استفاده

TELEMAC-2D باشد.کالیبره هر چهار ضریب الزامی می 
ای در های جهانی و منطقههای متنوع کشندی در مقیاسمدل

، TPXOدسترس هستند. در این تحقیق ضمن معرفی مدل جهانی 

 ییای و عرض جغراف480820 ییایطول جغراف در  ضرایبنیمناسب ترمقایسه سری زمانی تراز آب و سرعت جریان مدل با ، 3در شکل 

 نشان داده شد.  و مقادیر متناظر اندازه گیریTPXO، مقادیر پیش بینی شده پایگاه جهانی  3210178
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نهایی قادر به فراهم کردن تمام نشان داده شد که این مدل به ت
باشد. خلیج بوشهر نمیاطلاعات لازم و کافی جزرومدی در 
این مدل با سری زمانی  مقایسه سری زمانی تراز آب حاصل از

گیری در منطقه نشان داد های اندازهبا داده TPXOپایگاه جهانی 
دارای خطای کمتری  TPXOنسبت به پایگاه  telemacکه مدل 

برای تراز آب خلیج بوشهر  TPXOاست. از طرفی مدل جهانی 
دهد در درصد را ارایه می 93پیش بینی قابل قبولی با همبستگی 

درصد پیش بینی غیر  2صورتی که سرعت جریان با همبستگی 
گیری ای آماری مدل و اندازه ایسهـایج مقـقابل قبولی بود. نت

درصد  93درصد تراز آب و  98خوب دهنده همبستگی نشان
سرعت جریان بود و مدل با وجود ورودی مرزی با درصد خطا و 

گیری توانسته سطح تراز و سرعت  اختلاف زیاد نسبت به اندازه
 خوبی پیش بینی کند. جریان ناشی از جزرومد را به

یکی از مزایای این مدل تعیین ضریب اصطکاك بستر در 
را یافتن این ضریب به دلیل جنس بستر باشد، زیخلیج بوشهر می

باشد و با توجه به تطابق خوبی که بین منطقه به راحتی ممکن نمی
گیری در خلیج بوشهر دیده شد های اندازهو داده Telemacمدل 

مدل مناسب و کاربردی  Telemacتوان نتیجه گرفت که مدل می
 در خلیج بوشهر است.
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