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  چكيده
گيري مدطوفان در سواحل ايراني خليج فارس و درياي عمان  هدف از اين تحقيق، بررسي اثر طوفان آشوبا در شكل

هاي پديد آمده در اين مناطق حائز   ي طوفان هاي اين مناطق، مطالعه ليل ويژگيرخ داد.  به د 2015است، كه در ژوئن 
اي آشوبا از مدول هيدروديناميك  سازي مدطوفان ناشي از چرخندهاي حارهاهميت است. به منظور شبيه

تأثير باد اجرا منظور پس از كاليبره كردن، مدل به دو صورت با و بدون استفاده شد. بدين 21، نسخه  MIKEافزار نرم
ي وجود مدطوفان مثبت  دهنده  شده و نتايج حاصل در بنادر بوشهر و چابهار مورد بررسي قرار گرفت. اين نتايج نشان

ي  ) در چابهار است، درحاليكه تغيير تراز سطح در بوشهر جزئي بود. همچنين مطالعهcm 50(افزايش تراز آب حدود 
اي بر سرعت و جهت جريان در ايستگاه چابهار  فان مذكور اثر قابل ملاحظهدهد كه طو اثر باد بر جريان نشان مي

  است. اي از طوفان نپذيرفته  كه سرعت و جهت جريان در بوشهر تأثير قابل ملاحظه است. در حالي داشته 

  .سازي جريان، بوشهر، چابهار ، شبيه MIKE21افزار طوفان آشوبا، مدطوفان، نرم كلمات كليدي:

  
  مقدمه. 1

هاي جوي  اي از پديده اي نمونه ها) حاره چرخندهاي (سايكلون
هستند كه سالانه چندين بار مناطق نزديك به استوا را تحت تأثير 

كه انرژي خود را از گرما و رطوبت  ها دهند. اين طوفان قرار مي
تأثير گذاشته بر جريان آب  ،كنند ها و درياها دريافت مي اقيانوس

و هنگام رسيدن به سواحل موجب بالا آمدن سطح آب و جاري 
درصد  44كه  شوند. با توجه به اين شدن سيلاب در اين نواحي مي 

كنند  كيلومتري سواحل زندگي مي 150از جمعيت جهان در 
)Resio and Westerink, 2008( مدطوفان تهديدي اساسي براي ،

بدين سبب محققان  شود. ها محسوب مي زندگي و فعاليت انسان

اند  زيادي در داخل و خارج از كشور در اين زمينه فعاليت داشته
توان به كارهاي مشهدي و  كه از تحقيقات داخل كشور مي

) و زنگانه 1393)، محمدمهديزاده و كسبي (1392همكاران (
  ) اشاره نمود. مدطوفان به عواملي چون بزرگي، مسير،1394(

وضعيت عمق در نزديكي ساحل   سرعت و شدت سيستم طوفان،
 ,.Arns et al(است  (عمق آب) و شكل خط ساحلي وابسته 

هاي ساحل از جمله  . به علاوه مدطوفان تحت تأثير ويژگي)2015
 Graham et(ستر قرار دارد توپوگرافي، تغييرات عمق و زبري ب

al., 2017(.  
 90تا  55در شمال اقيانوس هند از اي  حارههاي  سايكلون

درجه عرض شمالي گسترش  30تا  5درجه طول شرقي و 
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زمين  ي . در اين قسمت از كره)Webster et al., 2005(يابند  مي
مونسون (مي) و مونسون  دو نوع سايكلون، شامل پيش

ها نيز  و نوامبر) وجود دارد. برخي سايكلونشرقي (اكتبر  شمال
هاي ژوئن و  غربي هستند و در ماه مربوط به مونسون جنوب

. به علت موقعيت )Krishna, 2009(گيرند  سپتامبر شكل مي
ها به اين  جغرافيايي خليج فارس و درياي عمان نفوذ سايكلون

قدرتمندي  افتد و وقوع چرخندهاي مناطق به ندرت اتفاق مي
روي درياي عربي بسيار رخ داد،  2007كه در سال ن گونو چو

درياي عربي در مقايسه با در چرخندها كه   طوري نادر است، به
 ,.Dube et al(آيند  خليج بنگال با نسبت يك به چهار به وجود مي

1997.(   
شكل گرفت در منطقه  2015كه در ژوئن  يكي از چرخندهايي

طوفان آشوبا بود. اين طوفان در روز هفتم ژوئن در موقعيت 
روي شرق بخش مركزي درياي  E° 5/68و  N° 5/14جغرافيايي 

غربي به سمت سواحل  عربي تشكيل شده و در جهت شمال
شرقي كشور عمان حركت نمود. شدت اين طوفان تا روز دهم 

رش عمودي زياد ژوئن ادامه داشت، اما از روز يازدهم به علت ب
باد، همچنين نفوذ هواي خشك از سمت غرب از شدت آن 

 Mujumdar et( فشار عميق تبديل شد كاسته شده و به يك كم

al., 2015(شده بارها  هاي انجام بيني . اين طوفان نسبت به پيش
تر) طوفان (خط تيرهمسير واقعي  1تغيير جهت داد كه در شكل 

تر) نشان بيني شده (خط روشن هاي پيش نسبت به يكي از جهت
ي حركت اين طوفان و تأثيرات آن بر منطقه  است. نحوه  داده شده

(نعمتي و توسط برخي محققان مورد بررسي قرار گرفته است 
  ).;Prasad et al., 2016 1395همكاران، 

هاي پديد آمده در درياي عربي به  كه طوفان با توجه به اين
كنند و رويداد مدطوفان كه بر  دا ميندرت به درياي عمان نفوذ پي

 ,.Dube et al(خليج عمان تأثيرگذار باشد تا حدودي نادراست 

افتد  ي هر طوفاني كه در اين محدوده اتفاق مي ، مطالعه)2009
طوفان آشوبا پيش از رسيدن به قدرت يك   داراي اهميت است.

 .است  شديد  به خشكي برخورد نموده و از شدت آن كاسته شده
) 2015ي وقايع و اقليم ( حال بر اساس گزارش سالانه با اين

  است.  موجب ايجاد طوفان در سواحل شرقي خليج عمان گشته
هاي  بيني ميزان افزايش يا كاهش احتمالي سطح آب پيش

هاي مناطق  سازي زيرساخت تواند در جهت ايمن ساحلي مي
اقتصادي،  ويژه به دليل موقعيت به  ،ساحلي مورد توجه قرار گيرد

بيني  صنعتي و گردشگري بنادر جنوبي ايران اهميت اين پيش

هاي  بندي طوفان شود. طوفان آشوبا از نظر دسته بيشتر آشكار مي
وجود   با اين .شود طوفان شديدي محسوب نمي 1سايكلوني
ي تأثير آن بر  دهنده نشان ،هاي حاصل از اجراي مدل خروجي

توان  بنابراين مي است. سواحل ايران هرچند به صورت جزئي
بيني كرد افزايش شدت و مدت زمان طوفان موجب افزايش  پيش

اثر آن بر سواحل ايراني شود. اين تأثير زماني بيشتر خواهد شد 
زمان شود، چرا كه در اين  تر هم كه مدطوفان با مد نجومي مرتفع

جود آمدن سيلاب ناشي از طوفان نيز ووضعيت احتمال خطر به 
سازي تراز سطح آب حاصل از  ل مد اهميتهد رفت. بالا خوا

بيني ميزان خطرات  تواند در جهت پيش ميي آن  طوفان و مطالعه
ها حائز اهميت باشد.  هاي آينده و چگونگي مواجهه با آن طوفان
ساز ناشي از طراحي  اي فاجعه هاي سازه طور خطر آسيبهمين

هاي مالي بزرگ ناشي از طراحي اضافي را به  ضعيف يا زيان
  .)Haigh et al., 2014(حداقل رساند 

تصويري از مدطوفان حاصل از طوفان چرخندي آشوبا در 
ي مدل اجرا شده توسط  نشان داده شده است كه نتيجه 2شكل 

GDACS2 ها در اين تصوير  اس رنگا توجه به مقيـباشد. بمي
توان مشاهده نمود كه در اثر اين طوفان، كاهش سطح آب در مي

بخش وسيعي از خليج فارس و از جمله بندر بوشهر رخ 
توان به مد منفي طوفان نسبت داد. اين است، كه آن را مي داده

متر  سانتي 20مقدار بر اساس مقياس تصوير مقاديري كمتر از 
شد كه   سير حركت طوفان اين احتمال دادهاست. با توجه به م

سطح آب در چابهار تحت تأثير طوفان افزايش يابد. بنابراين در 
اين تحقيق با هدف بررسي چگونگي تأثير طوفان آشوبا بر 
تغييرات تراز سطح آب در سواحل جنوبي ايران، دو بندر بوشهر 
 و چابهار در دو سمت سواحل ايران انتخاب گرديدند. سپس با

سازي اثر طوفان  اقدام به شبيه 21، نسخه  MIKEاستفاده از مدل
وسيله بتوان تأثير باد را در افزايش هاي منطقه شد، تا بدين بر آب

هاي  در ايستگاهسطح كلي آب كه به ترتيب  و كاهش تراز
است هاي ساحلي چابهار و بوشهر ثبت شده  آبگيري  اندازه

  بررسي نمود.
ار نزديكي آن به مسير طوفان و تأثير علت انتخاب بندر چابه

بخش شمالي سيستم طوفاني بر آن بود، اما بندر بوشهر براساس 
مبني بر به وجود آمدن مدطوفان  2نتايج مشاهده شده در شكل 

——— 
1 Saffir Simpson 
2 Global Disaster Alert and Coordination System 
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شده  گيري هاي اندازه منفي و همچنين امكان دسترسي به داده
  انتخاب گرديد.

  
  )Unisysو  JTWC( وفان آشوبابيني شده و مسير واقعي ط : مسير پيش1شكل 

  
  )GDACS(: مدطوفان ايجاد شده توسط طوفان آشوبا 2شكل 

  ها . مواد و روش2

ي مورد مطالعه به  در اين تحقيق تغييرات سطح آب در منطقه
شد كه سازي  ) شبيهFM(مدول  21، نسخه  MIKEافزار نرمكمك 

به كمك  گرديد. سپس  توسط انيستيتو هيدروليك دانمارك تهيه

. جهت شدگيري شده اعتبارسنجي و كاليبره  هاي اندازه داده
سنجي،  هاي عمق سازي، اطلاعات ورودي به مدل شامل داده شبيه
زي منطقه هاي مربوط به شرايط مر فشار و همچنين داده ،باد
آماده شد و مدل  شند،اي كه قابل استفاده توسط مدل با گونه به

شده توسط  سپس تغييرات سطح آب محاسبه  .اجرا گرديد
گيري شده در بنادر  هاي اندازه با داده 21، نسخه  MIKEافزار نرم

بوشهر و چابهار مقايسه شد و با تغيير ضرايب واسنجي شامل 
  ضريب مقاومت بستر و لزجت گردابي كاليبره گرديد. 

و  C-Maps Chart Norwegianهاي عمق از دو منبع  داده
TPXO8- ATLAS  درجه تهيه شدند و  03/0 × 03/0با دقت

درجه و با  125/0 × 125/0اطلاعات مربوط به باد و فشار با دقت 
دست آمد. همچنين  به ECMWFساعت از سايت  6گام زماني 

و بندر  tides4fishingهاي جزر و مدي بندر مكلا از سايت  داده
سطح  به صورت تراز mobilegeographicsمارماگائو از سايت 

  آب تهيه شد.

  ي مورد مطالعه منطقه 2-1

سازي اثر طوفان آشوبا، درياي عربي كه محل  براي شبيه
تشكيل و مسير حركت طوفان در آن قرار دارد و همچنين درياي 
عمان و خليج فارس انتخاب شدند كه داراي يك مرز باز در 
بخش جنوبي حد فاصل بنادر مارماگائو در هند و مكلا در يمن 

  ).3ند (شكل هست

  
  ي مورد مطالعه بندي منطقه سنجي و شبكه : فايل عمق3شكل 

طور كه گفته شد جهت بررسي اثر طوفان بر سواحل  همان
ايراني، بنادر بوشهر و چابهار انتخاب شدند كه اولي در بخش 

غربي خليج فارس قرار  ي مورد مطالعه يعني شمال عمق منطقه كم
دارد و عمق آب در نزديكي سواحل آن كمتر از ده متر است و 
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هاي  است و به آب  شرقي درياي عمان واقع شده دومي در شمال
هاي خليج چابهار كم  . ژرفاي آب در كرانهنسبتاً عميق راه دارد

متر  5/14ي خليج افزايش يافته و به  است كه به سمت دهانه
نگاري  عمق 4در شكل ). 1385، محمدي عليو رسد (مروتي  مي
ها  هايي كه در آن هاي نزديك اين دو بندر و مكان ايستگاه آب

گيري شده انجام گرفته،  هاي اندازه اعتبارسنجي مدل به كمك داده
  است. نشان داده شده 

  
هاي نزديك بنادر بوشهر (الف) و چابهار (ب) و مكان  نگاري آب : عمق4شكل 
  ي واقع در اين دو بندرها ايستگاه

  برپايي مدل 2-2

بندي مثلثي نامنظم استفاده  ، شبكهسنجي عمقدر تهيه فايل  
است كه امكان تمركز دقت فضايي در نواحي با خطر بالاي   شده

. كند را فراهم مي ي هيدروديناميك ن و نواحي پيچيدهمدطوفا
 بندي نامنظم، زمان اجراي علاوه بر اين با استفاده از مش

بندي  سازي به حداقل رسيده و نيازي به استفاده از شبكه شبيه
شده داراي   . فايل تهيه)Burston et al., 2013 (تودرتو نيست 

ها جهت  ي شبكه باشد كه اندازه المان مي 13263گره و  7425
سازي در نزديكي سواحل  دقت نتايج حاصل از شبيه افزايش

تر است. همچنين براي ايراني خليج فارس و درياي عمان كوچك
بندي بزرگتري  كاهش زمان اجراي مدل در مناطق دورتر، شبكه

هاي  هاي ايجاد شده در بخش طوري كه المان به .است  كار رفته به

، در شمال درياي عربي 2deg 1/0ي  تر داراي بزرگي بيشينه عميق
2deg 05/0 2، در درياي عمـانdeg 04/0ي هرمـز  ، در تنگه
2deg 03/0 2در خليج فارس  وdeg 02/0 باشد. در بنادر  مي

بوشهر و چابهار كه هدف اصلي اين تحقيق هستند، حداكثر 
در  .است تعيين شده  2deg 01/0هاي ايجاد شده  بزرگي شبكه

كه   است بندي منطقه ارائه شده نگاري و شبكه عمق 3شكل 
 C-Maps Chartي  تر ذكر شده هاي عمق از دو منبع پيش داده

Norwegian  وTPXO8- ATLAS  است.  شده به مدل داده  
هاي  هاي باد به مدل، شامل مؤلفه ي داده منظور ارائه به

 10در ارتفاع  )v10(النهاري  و نصف )u10(هاي مداري  سرعت
ي  متري از سطح دريا به همراه فشار سطحي، از آمار باد مؤسسه

ECMWF ها از نوع  استفاده شد. اين دادهCAMS Near Real 

Time فشار در روز هفتم ژوئن  كه مركز كم با توجه به اين. هستند
تشكيل شده است،  E ° 5/68و  N  ° 5/14در موقعيت جغرافيايي

 N °31تا  N  ° 14ي جغرافيايي هاي باد و فشار براي محدوده داده
ها فايل باد مورد نياز  و به كمك آن  تهيه شده E °75تا  E° 47و 

 ي هاي شش ساعته ر زمان و مكان، شامل دادهبه صورت متغير د
گام زماني از ساعت صفر روز اول ژوئن  75باد و فشار جو در 

 125/0 × 125/0تا ساعت هيجده روز نوزدهم همان ماه با دقت 
تغييرات بردارهاي سرعت و  5است. در شكل   شده درجه ساخته 

ن كه مكا شوند روز هشتم ژوئن مشاهده مي 12فشار در ساعت 
  طوفان آشوبا در اين تصوير به خوبي مشخص است.

  
  سرعت باد و فشار جوام از تغييرات  : گام زماني سي5شكل 

حد  ي مورد مطالعه تنها يك مرز باز در بخش جنوبي منطقه
). در 3 فاصل بنادر مارماگائو در هند و مكلا در يمن دارد (شكل

نيروي جزر و بسياري از مطالعات عددي مناطق ساحلي، اعمال 
 ,.Haigh et al(شود  مدي به مدل عمدتاً از طريق مرز باز انجام مي

عنوان شرايط  هاي جزر و مدي به . در اين تحقيق نيز داده)2014
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ي فايل شرايط  مرزي به مرز باز اعمال شده است. براي تهيه
بندر مارماگائو از سايت هاي جزر و مدي  مرزي، داده

mobilegeographics )tides.mobilegeographics.com(  و
 tides4fishingاطلاعات مربوط به مكلا از سايت 

(http://www.tides4fishing.com)  از ساعت صفر روز اول ژوئن
سري  شد و پروفايل تا ساعت صفر روز نوزدهم ژوئن برداشت 

ثانيه جهت ورود به مدل تهيه  300مربوط به اين مرز با گام زماني 
گرديد. لازم به ذكر است، با توجه به وسعت منطقه در تهيه 

هاي ورودي به مدل، تمام اطلاعات و همچنين نتايج  هاي داده فايل
 ،گيري شده جهت اعتبارسنجي هاي اندازه دست آمده و داده به

  جهاني هستند.برحسب ساعت 
هاي  ه مدل، مدل با گامشده ب  هاي آماده ورود دادهپس از 

ثانيه اجرا شد و در  600، و 300، 100، 50زماني متفاوتي چون 
ترين گام زماني از  عنوان مناسب ثانيه به 300زماني   نهايت گام

گيري شده  هاي اندازه جهت پايداري مدل و نزديكي نتايج به داده
ژوئن  18انتخاب شد و مدل به مدت هيجده روز يعني از اول تا 

ي زمان فعاليت طوفان يعني هفتم تا  گرديد. با توجه به بازهرا اج
سازي با در نظر گرفتن زمان  دوازدهم ژوئن، مدت زمان مدل

شدن مدل، همچنين زمان لازم جهت انتقال كامل اثر طوفان به گرم
خليج فارس و دريـاي عمـان، از شش روز قبل تا شش روز بعد 

اب شد. اعتبـارسنجـي مدل از مدت زمان فعـاليت طوفـان انتخ
ي نتايج تغيير سطح  در بنـادر ايراني بوشهـر و چابهـار با مقايسه

شـده مربوط به ايستگـاه  گيـري هـاي اندازه دست آمده و داده به
 N "74/22و  E "90/14 '50° 50موقعيت جغـرافيايي در بوشهـر 

 Nو  E  '36° 60موقعيت جغرافياييچابهار در ايستگاه و  28 59°'
انجام  ،برداري كشوري تهيه شد كه از سازمان نقشه 25 18°'

   گرفت.

  اعتبارسنجي و واسنجي مدل 2-3

هاي تراز سطح حاصل از مدل در  جهت اعتبارسنجي، داده
 ارز ي هم گيري شده هاي بوشهر و چابهار با مقادير اندازه ايستگاه

مقادير سازي به  ي شبيه مقايسه شدند. براي نزديك شدن نتيجه
واقعي، ضرايب واسنجي مدل شامل ضريب مقاومت بستر و 

ها  همچنين در اجراي مدل .شد  ضريب لزجت گردابي تغيير داده
شد و   به كار بردههاي مختلف  بندي سنجي با شبكه چند فايل عمق

  ارائه شده 3سنجي كه در شكل  در نهايت با استفاده از فايل عمق

يز استفاده از مقاومت بستر به و ن 005/0است، لزجت گردابي 
مدل كاليبره شد. جهت  81صورت عدد مانينگ و به مقدار 

شده نسبت   هاي محاسبه تر ميزان درستي مدل، داده بررسي دقيق
، Biasپارامترهاي آماري چون  هاي واقعي به كمك به داده

RMSE1) ضريب همبستگي پيرسون ،CC2و ضريب ناش (-
) كه نتايج 4تا  1اعتبارسنجي شدند (معادلات  )3NSE(ساتكليف 

 است. آمده  1حاصل براي هر دو بندر بوشهر و چابهار در جدول 
ها پارامترهاي ذكر شده  كه به كمك آن 4تا  1در معادلات 

شده   مقدار محاسبه yگيري شده،  مقدار اندازه xاند،  شده  محاسبه
ميانگين  yشده و گيري  ميانگين مقادير اندازه xتوسط مدل، 

- نشان RMSEلازم به ذكر است كه شده است.  مقادير محاسبه 

هاي مقادير  ي خطاي كلي مدل است كه تأكيد آن بر دوره دهنده
  .)Bastidas et al., 2016 (بزرگتر حاصل از مدل است 

ي  دهندهنشان RMSEو  Biasمقادير نزديك به صفر براي 
. ضريب دن خطاي مدل استدقت بيشتر مدل و در نتيجه كمتر بو

ازاي مقدار صفر ميان  كند و به تغيير مي -1و  1همبستگي بين 
مدل و واقعيت هيچ همبستگي وجود ندارد. درحالي كه هرچه 

ي همبستگي بيشتر است و  دهندهمقدار به يك نزديكتر باشد، نشان
بين  NSE. مقدار دهند اعداد منفي همبستگي معكوس را نشان مي

دهنده عدم توافق كند كه مقادير منفي نشان تغيير مي - ∞يك تا 
خوب بين مدل و واقعيت است. مقادير بين صفر و يك صحت 

دهد و هرچه مقدار هاي ميداني نشان مي مدل را در مقايسه با داده
 ,.Moriasi et al(تر باشد درستي نتايج بيشتر است  به يك نزديك

2007(.  

)1 (                                                      Bias = y − x  

)2                            (= ∑ −  

)3   (                        = ∑ ̅∑ ̅ ∑ 		  

)4                 (                   = 1 − ∑∑ ̅ 	  

——— 
1 Root Mean Square Error 
2 Correlation Coefficient 
3 Nash-Sutcliffe Efficiency 
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  بوشهر و چابهارسازي بنادر  : پارامترهاي آماري براي نتايج شبيه1جدول 

 بوشهر   چابهار
  ايستگاه

  پارامترهاي آماري
11/0 -  095/0-  Bias  

208/0  22/0  RMSE 
954/0  89/0  CC 
875/0  71/0  NSE 

  . نتايج و بحث3

سازي  شبيهدست آمده از  ي تراز سطح آب به جهت مقايسه
هاي زماني حاصل  شده، سري گيري  تراز سطح آب اندازهطوفان و 

هاي واقعي مربوط به دو بندر بوشهر و چابهار در  از مدل و داده
توان دريافت  مي الف 6شكل با دقت در  .است  ارائه شده 6شكل 

توافق نسبتاً خوبي ميان مدل و واقعيت در مد با  كه در بندر بوشهر
ي  وجود دارد. مقايسه 2رتفاع كمترنسبت به مد با ا 1ارتفاع بيشتر

توافق قابل قبولي  ي هاي زماني بندر چابهار نيز نشان دهنده سري
). لازم به ذكر است كه ب 6(شكل  ميان مدل و واقعيت است

دليل خطاي مشاهده شده در تراز سطح، بين نتايج مدل و 
هاي ميداني بخشي ناشي از خطاي مدل و بخشي ناشي از  داده

خصوص در ه گيري است. خطاي دوم ب هاي اندازه دهخطا در دا
  تر است.  مورد بندر بوشهر بسيار محتمل

  
ي تغييرات سطح  گيري شده و محاسبه شده هاي اندازه ي داده : مقايسه6شكل 

  ، ب) بندر چابهارآب در الف) بندر بوشهر

——— 
1 Higher High Water 
2 Lower High Water 

شد، از  چه در مورد پارامترهاي آماري گفته  با توجه به آن
شده توسط پارامترهاي   گيري هاي اندازه با داده ي مدل مقايسه
شود (جدول  ميزان صحت نتايج مدل بيشتر مشخص مي ،آماري

ي مورد قبول  دست آمده با محدوده  ي نتايج آماري به مقايسه). 1
ي توافق ميان نتايج حاصل از مدل و  دهنده اين پارامترها نشان

 NSEهاي  كه اندازه مقادير واقعي است. همچنين براساس اين
به عنوان مقادير خوب تا بسيار خوب مشخص  65/0بزرگتر از 

توان نتيجه مي );Hiza, 2017 Moriasi et al., 2007(شوند  مي
ي خوب تا  تواند در محدوده شده مي گرفت، كاليبراسيون انجام 

  بندي شود.  بسيار خوب درجه
هاي تراز سطح،  ي پراكنش داده جهت بررسي نحوهدر ادامه 

گيري  هاي تراز سطح حاصل از مدل و اندازه نمودار پراكندگي داده
ترتيب  ب، به 7الف و  7شد. شكل  تهيه شده 7شده مطابق شكل 

نمودار پراكندگي مربوط به ايستگاه بوشهر و چابهار را نشان 
  دهند.  مي

  
تراز سطح آب الف) بندر بوشهر، ب) بندر  : نمودار پراكندگي تغييرات7شكل 
  چابهار
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شرايط  ،شود ديده مي 1و نيز جدول  7طور كه در شكل  همان
حال معادله  با اين .مدل در ايستگاه چابهار بهتر از بوشهر است

نشان از قابل قبول  x= yآن به محور  بهترين خط روند و نزديكي
  بودن نتايج مدل است.

وزش باد بر ارتفاع تراز سطح آب بوشهر تأثير جهت و سرعت  3-1
  و چابهار

جهت بررسي اثرات طوفان بر جريان و تراز سطح آب، 
با استفاده از خروجي  8شكل شده در   گلبادهاي نشان داده

براي بنادر بوشهر و از مدل اجرا شده،  )ECMWF(هاي باد  مؤلفه
همچنين از  .است  ي زماني فعاليت طوفان تهيه شده در بازهچابهار 

آنجا كه در روند تحقيق مشخص شد، تغييرات تراز سطح آب در 
تواند ناشي از اثرات طوفان در سواحل جنوبي خليج  بوشهر مي

تهيه شد كه در ي  فارس باشد. گلباد بندر ابوظبي نيز در همان بازه
گلـباد مربوط به بندر بوشهر نشان است.  نشان داده شده  8شكل 

اين ايستگاه به سمت جنوب شـرقي در حـال  باد غالب ،دهد مي
متر بر ثانيـه  8/6وزيدن بوده كه حداكثـر سـرعت آن به بيش از 

  است.   رسيده

  
ي زماني فعاليت  : گلبادهاي مربوط به بوشهر، چابهار و ابوظبي در بازه8شكل 
  طوفان

غالب  شـرقي و باد در ابوظبـي نيز باد غالب اول رو به جنوب
متر  8/6ي سرعت آن از حدود  اما بيشينه  جنوب بودهدوم رو به 

اين جهت باد غالب كه به علت وجود است.   بر ثانيه بيشتر نشده
فشار (طوفان آشوبا) در جنوب شرقي و يك  ي كم يك ناحيه

است، در بندر  ناحيه پرفشار در شمال بوشهر به وجود آمده 
ن بوشهر در امتداد خط ساحل و خلاف جهت الگوي جريا

و در  )Reynolds, 1993(دائمي آب در خليج فارس است 
تواند موجب افزايش  وزد. بنابراين مي ابوظبي رو به ساحل مي

تراز سطح آب در سواحل ابوظبي (مدطوفان مثبت) و كاهش 
دقت در ارتفاع آب (مدطوفان منفي) در سواحل بوشهر شود. 

اني طوفان ي زم درصد از كل بازه 17دهد،  گلباد بوشهر نشان مي
ي اين بندر  است كه به علت فاصله  در اين بندر جو آرامي داشته

به عبارت ديگر طوفان آشوبا در  است.از مكان تشكيل طوفان 
و تنها در اواخر   مسير حركت خود به بندر بوشهر نرسيده

است. تأثير باد   ي فعاليت خود آن را تحت تأثير قرار داده دوره
غربي و غرب  توجه به باد غالب رو به شمالبر بندر چابهار با 

 تواند موجب افزايش سرعت جريان به داخل خليج ومي
درنتيجه افزايش تراز سطح آب شود. اين بندر در تمام مدت 

و سرعت باد غالب به   فعاليت طوفان داراي جو ناآرامي بوده
در اينجا به منظور بررسي است.  متر بر ثانيه رسيده  8/6بيش از 

هاي  ي تاثير چرخند آشوبا بر ايستگاه عيت منطقه و نحوهوض
شده با ضرايب كاليبراسيون مشابه  مورد نظر، از مدل كاليبره 

استفاده گرديد تا شرايط بدون در نظر گرفتن اثر طوفان نيز 
سازي شود. سپس، نتايج تغييرات تراز سطح تحت تأثير  شبيه
  ).9(شكل ان و بدون اثر آن با هم مقايسه شدند ـطوف

  
: تغييرات سطح آب در بنادر بوشهر و ابوظبي در مدل تحت تأثير باد و 9شكل 

  در غياب باد و جريان پسماند حاصل، در بندر بوشهر

هاي زماني تراز سطح مربوط به ابوظبي (شكل  ي سري مقايسه
طوفان، تراز سطح آب در كه در حضور  هندد ب)، نشان مي 9

متر در  سانتي 7/27ر طوفان حدود مقايسه با شرايط بدون حضو
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است و با شروع روز   روز يازدهم ژوئن افزايش پيدا كرده
است كه با گزارش  دوازدهم اين افزايش كمي كاهش يافته 

GDACS  در متري  سانتي 30مبني بر افزايش تراز سطح آب
خواني دارد.  روز يازدهم ژوئن هم 22ساعت  ابوظبي مقارن
 9تراز سطح مربوط به بوشهر (شكل  هاي زماني همچنين سري

دهند، كه تأثير طوفان در ابتدا قدري موجب  الف) نشان مي
افزايش سطح آب شده است. اما اين افزايش به سرعت ميرا شده 

نظر است.  به نحوي كه در روز دوازدهم افزايش سطح قابل صرف
) در 8توان گفت جهت باد ناشي از چرخند آشوبا (شكل  مي

هدايت آب به سمت جنوب شرقي و لذا افزايش  منطقه موجب
ارتفاع تراز سطح آب در ابوظبي شده و به همين دليل تراز سطح 
آب در بوشهر تحت تأثير باد و جزر و مد نسبت به مدلي كه تنها 

دهد.  اي را نشان نمي تغييرات قابل ملاحظه  با جزر و مد اجرا شده
ابوظبي در اثر طوفان  توان گفت كه وقوع مدطوفان مثبت در اما مي

آشوبا موجب كاهش جزئي تراز سطح آب در بوشهر شده باشد. 
براي بندر بوشهر  1الف مقدار جريان پسماند 10همچنين در شكل 

بوشهر در قسمت زيرين شكل به صورت يك خط باريك آورده 
است، تا بتوان اثر وضعيت جوي را در هنگام طوفان در  شده 

 Pugh andبررسي كرد (تر  ارتفاع سطح آب منطقه دقيق

Woodworth, 2014;  Spencer et al., 2015طور كه ديده  ). همان
شود جريان پسماند در اين دوره در بندر بوشهر ابتدا به شكل  مي

دهد كه در ادامه به مد مثبت تغيير جزئي مد منفي را نشان مي
  يابد.  مي

  
تأثير باد و در : تغييرات سطح آب در بندر چابهار در مدل تحت 10شكل 

  غياب باد و جريان پسماند حاصل

 10زماني تراز سطح آب مربوط به چابهار كه در شكل   سري
- ها افزايش تراز سطح آب را نشان مي در تمام زمان ،است  آمده

همچنين در اين شكل مقدار جريان پسماند نيز مشخص  .دهد

——— 
1 Residual 

پسماند در شود برخلاف جريان طور كه ديده مي است. همان  شده
ي طوفان همواره  بندر بوشهر، در چابهار اين مقدار براي كل دوره

نشان از مدطوفان مثبت  مشخصادهد كه مقداري مثبت را نشان مي
  در اين ايستگاه دارد.

  تأثير جهت و سرعت وزش باد بر جريان آب بوشهر و چابهار 3-2

به منظور بررسي تغييرات سرعت و جهت جريان در اثر 
(يك نقطه در بندر  4شده در شكل  آشوبا نقاط نشان داده  طوفان

شد. سپس   بوشهر و دو نقطه در بندر چابهار) در نظر گرفته
هاي اجرا شده تحت تأثير جزر و مد تنها  هاي مربوطه از مدل داده

زمان اثر جزر و مد و طوفان استخراج شد.  و در نظر گرفتن هم
براي بندر چابهار در  و 11نتايج براي بندر بوشهر در شكل 

الف به  11است. در شكل  نمايش داده شده  13و  12هاي  شكل
توان ديد كه تأثير باد بر سرعت جريان بوشهر قابل  وضوح مي

توجه نيست و جريان غالب منطقه از نوع جزر و مدي است. 
تر با رسم گلجريان مربوط به مدت زمان  براي بررسي دقيق

ب) مشخص  11مورد نظر (شكلي  فعاليت طوفان در نقطه
هاي غالب، رو به  شود كه در ايستگاه بوشهر جهت جريان مي

هستند. در عين شرق هنگام مد و به سمت غرب در هنگام جزر 
سو اندكي سرعت بيشتري دارد كه دليل آن  حال جريان غرب

  .تواند باشد همسو بودن با گردش كلي خليج فارس مي

  
و جهت جريان (با اعمال باد به مدل و در : الف) تغييرات سرعت 11شكل 

  غياب باد) و ب) گلجريان ايستگاه بندر بوشهر
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ايستگاه چابهار  1ي  از سويي تغييرات سرعت جريان در نقطه
دهد كه برخلاف بوشهر، وزش باد تأثير قابل  ) نشان مي12(شكل 
است كه به علت   اي بر سرعت جريان اين ايستگاه داشته ملاحظه

ودن چابهار به مسير حركت طوفان است. جهت ب نزديك 
كه آب به سمت دهند  بردارهاي جريان در اين نقطه نشان مي

غربي در جريان بوده و تأثير باد بر جهت  غربي تا جنوب شمال
  .كاملا آشكار استجريان در اين شكل 

  
: تغييرات سرعت و جهت جريان (با اعمال باد به مدل و در غياب 12شكل 
  )1ي  تگاه بندر چابهار (نقطهباد) ايس

طور مستقيم تحت تأثير  به 1 ي  كه مكان نقطه با توجه به اين
طوفان قرار ندارد، براي نشان دادن اثر باد بر سرعت جريان، 

)، براي زمان قبل از 4(شكل  2ي هاي مربوط به نقطه گلجريان
ب) تهيه  13الف) و در مدت طوفان (شكل  13طوفان (شكل 

است، در اين نقطه  ور كه در تصوير نشان داده شده ط شد. همان
درصد آب به آرامي جريان داشته، در  68قبل از طوفان حدود 

 6/7كه در هنگام طوفان، مدت زمان جريان آرام تا حدود  حالي
متر بر ثانيه  4/3عت جريان از ي سر درصد كاهش يافته و بيشينه

  .است بالاتر رفته 

  
ي  الف) قبل از طوفان، ب) بازه 2چابهار در ايستگاه : گلجريان بندر 13شكل 

  زماني فعاليت طوفان

هاي  )، با استفاده از دستگاه1395(نعمتي و همكاران 
كيلومتر در  50سنج كه در ايستگاه روديك (با فاصله حدود  جريان

هاي نسبتاً بالا  ) نصب بوده به سرعت جريان2جنوب شرقي نقطه 
متر بر ثانيه) حتي در عمق، ناشي از طوفان آشوبا اشاره  4(حدود 

) به ايستگاه 4(شكل  2 اند. با توجه به نزديكي ايستگاه  كرده
) 13(شكل  2روديك، حداكثر سرعت جريان حاصل در ايستگاه 

) نشان 1395هاي نعمتي و همكاران ( مطابقت خوبي با يافته
  دهد. مي

  اي اثر طوفان آشوبا بر ارتفاع موج در بندر چابهار ماهواره بررسي 3- 3

هاي  در اين بخش به منظور نشان دادن تأثير طوفان آشوبا بر آب
اي ارائه  هاي ماهواره مجاور بندر چابهار سعي شد با استفاده از داده

، تأثير اين طوفان در منطقه به شكل ECMWFي  شده توسط مؤسسه
كه در  گام طوفان مقايسه شود. با توجه به اينتصويري براي قبل و هن

ناچار از  هاي تراز سطح موجود نبود، به ي مورد مطالعه داده كل منطقه
ي تصاوير استفاده شد.  هاي ارتفاع موج شاخص جهت تهيه داده

 1(الف) و (ب) به ترتيب ارتفاع موج شاخص را در تاريخ  14شكل 
(هنگامي كه طوفان در  ژوئن 11ژوئن (پيش از شروع طوفان)، و 

كه افزايش  دهد. با اين نشان مي 2015چابهار مشاهده شده) در سال 
طور كه در  باشند، اما همان ارتفاع امواج لزوماً به مفهوم مدطوفان نمي

شكل قابل مشاهده است، افزايش ارتفاع كلي امواج در منطقه تا بيش 
  ت. تأثير بر افزايش تراز سطح آب نيس از دو برابر بي

  گيري . نتيجه4

بردن به چگونگي اثر طوفان آشوبا بر تغيير  اين تحقيق با هدف پي
ارتفاع تراز سطح آب سواحل ايراني خليج فارس و درياي عمان 

، MIKE افزار نرم FM به انجام رسيد. براي اين منظور از مدول  
سازي تغييرات ارتفاع سطح آب در دو بندر  جهت شبيه 21نسخه 

شد. با توسعه و اجراي مدل، كاليبراسيون  چابهار استفاده بوشهر و 
شده به كمك  و اعتبارسنجي انجام گرفت و دقت مدل كاليبره 

به كمك پارامترهاي آماري   علاوه هاي ميداني تأييد شد. به داده
، ضريب )RMSE(خطاها   نظير اريبي، جذر ميانگين مربع
يزان دقت ساتكليف نيز م- همبستگي پيرسون و ضريب ناش

ترتيب  كاليبراسيون مدل امتحان شد كه براي پارامترهاي يادشده به
و در بندر  71/0، 89/0، 22/0، -095/0در بندر بوشهر مقادير 

دست آمد. با  به 875/0و  954/0، 208/0، - 11/0ترتيب  چابهار به
ي مورد قبول براي پارامترهاي مذكور، مقادير  توجه به محدوده

دادند كه كاليبراسيون مدل از دقت نسبتاً   اندست آمده نش به
   مطلوبي برخوردار است.



  آشوبا بر سواحل بوشهر و چابهار (خليج فارس و درياي عمان)اي باني و همكاران / بررسي اثر مد ناشي از طوفان حارهراه

18 

  

  
ژوئن  1ي خليج عمان در تاريخ الف)  : ارتفاع موج شاخص در منطقه14شكل 

  صبح 6ژوئن ساعت  11ساعت صفر، ب) 

ي بعد جهت تحقيق چگونگي تأثير باد بر تراز سطح  در مرحله
ثر طوفان حذف و مدل شده ا اجرا شده و كاليبره  آب، از مدل

ي نتايج اين دو مدل نشان داد كه وضعيت  دوباره اجرا شد. مقايسه
اي در تراز  جوي مورد بررسي (طوفان آشوبا) تأثير قابل ملاحظه

كه  سطح آب در ايستگاه بوشهر نداشته است. اين در حالي است 
تقريباً در تمام مدت زمان فعاليت طوفان در ايستگاه چابهار 

. همچنين بررسي است تراز سطح آب مشاهده شده افزايش 
ها در منطقه بيانگر اين مطلب بود كه باد تأثير قابل  جريان
اي بر سرعت و جهت جريان ايستگاه بوشهر نداشته، اما  ملاحظه

در ايستگاه چابهار طوفان موجب تغييرات زيادي در سرعت و 
  است. حتي جهت جريان شده 
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