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 چکیده

در این مطالعه، به منظور محاسبه تغییرات مکانی ضریب اصطکاک بستری در خلیج فارس از نسخه تغییر یافته مدل 

استفاده شد. تفاوت این نسخه با نسخه اصلی در مدولی است  QUODDY-4سه بعدی هیدروستاتیکی اجزاء متناهی 

ت. توزیع مکانی ضریب اصطکاک بستری با ی ضریب اصطکاک بستری به مدل اضافه شده اسکه برای محاسبه

های  کار هیدرودینامیکی محاسبه گردید که در آن ارتباط ضریب اصطکاک موجی و دیگر مشخصهاستفاده از یک راه

ی مرزی بستری با پارامترهای بدون بعدی نظیر عدد سطحی راسبی، عدد رینولدز برای جریان و اصطکاک در لایه

گردد. نتایج این پژوهش نشان می دهد که ضریب اصطکاک بستری در خلیج  ف میفرکانس اینرسی نسبی توصی

متر  50ها از متغیر است و در اغلب مناطق خلیج فارس به ویژه در مناطقی که عمق آن 006/0تا  0005/0فارس  از  

دار ثابت برای ضریب فرض در مدل های عددی کمتر می باشد. بنابراین استفاده از مقبیشتر است، از مقدار ثابت پیش

 های کم عمق و دریاهای کناری مانند خلیج فارس نیازمند تأمل و تمهیدات ویژه ای است.اصطکاک در محیط

 .QUODDY-4خلیج فارس، ضریب اصطکاک بستری، مدل عددی  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه. 1

های اقیانوسی هستند که بر ها یکی ازحرکات تناوبی آبکشند
های ی آبی ماه و خورشید بر بدنه وی جاذبهاثر اعمال نیر

ی زمین به وجود می آیند. بالا آمدن و پایین اقیانوسی واقع در کره
قائم سطح آب دریا بر اثر نیروی گرانش ماه و خورشید را رفتن 

کشند و حرکت افقی ناشی از این بالا و پایین رفتن را جریان 
ون برابر جرم ماه میلی 30گویند. گرچه جرم خورشید کشندی می

برابر دورتر از ماه نسبت به زمین قرار  390است اما خورشید 
ی ماه برابری اثر جاذبه 2.2دارد. از این رو و با توجه به تأثیر 

ها بیشتر تحت توان گفت که عمدتا کشندنسبت به خورشید؛ می
ی کشند به  (. دامنه و دورهThurman, 1994) کنترل ماه هستند

های اقیانوسی، عمق، شکل جغرافیایی محیط سبب موقعیت
-ایر محیطـابل توجهی نسبت به سـواحل و... دارای تغییرات قـس

 های اقیانوسی هستند.
های اقیانوسی مانند سواحل شمالی خلیج در برخی محیط

مکزیک و دریای جاوا کشند هر روز فقط یک بار اتفاق 
ه در اغلب )کشند نوع روزانه(. این در حالی است کافتد می

دهد هر شبانه روز دو بار کشند رخ میهای اقیانوسی در محیط
داده  روزانه(. چنانچه ارتفاع دو فراکشند و فروکشند رخ)کشند نیم

متفاوت از یکدیگر باشند، به این نوع کشندها، کشند مختلط 
های اقیانوسی از جمله خلیج گردد. در بسیاری از محیطاطلاق می

 ,Marchuk and Kaganز نوع مختلط هستند)فارس، کشندها ا

1991 .) 
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باشد. این منطقه مورد مطالعه در این پژوهش، خلیج فارس می
خلیج یک محیط نیمه بسته کم عمق دریایی است که از نظر 

های بسیار مهم راهبردی  نظامی، اقتصادی و سیاسی یکی از آبراه
ج فارس از (. خلیSadrinasab, 2010) رود در جهان به شمار می

طریق تنگه هرمز به دریای عمان و اقیانوس هند متصل شده و در 
 56.5تا  47.5درجه شمالی و  30.24تا  23.8موقعیت جغرافیایی 

(. کشند در اقیانوس هند 1ی شرقی واقع شده است )شکل درجه
شود. بین از طریق دریای عمان و تنگه هرمز وارد خلیج فارس می

دهد. کشندها  تنگه هرمز تشدید روی میکشند در خلیج فارس و 
ای هستند و الگوی غالب ی پیچیدهدر خلیج فارس امواج ایستاده

روزانه  و نیم 1Kو  1Oهای کشند، از نوع روزانه شامل مولفه
باشد. دامنه کشند در خلیج می 2Sو  2Mهای شامل مولفه

رسد. در این مطالعه  فارس در برخی نقاط به بیش از یک متر می
ی اصلی ذکر شده برای محاسبه توزیع مکانی هر چهار مولفه

 گیرند.ضریب اصطکاک بستری مورد استفاده قرار می

 
تفاده از نقشه موقعیت جغرافیایی خلیج فارس ترسیم شده شده با اس :1شکل 

ثانیه،  15با تفکیک  GEBCOهای بسیمتری ، مبتنی بر دادهSurferنرم افزار 
 USGS Worldwideای مبتنی بر تصاویر ماهواره BaseMapهمچنین 

Topographic Base 

گذرد. می 1بیش از دو دهه از پرتاب ماهواره تاپیکس/پوزیدون
مدل  20های ترازسنجی این ماهواره در بیش از تاکنون داده

اند جهانی کشندی مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج نشان داده
ها در قالب خطای مطلق میانگین مربعات در که خطای این مدل

تا  2.4های ساحلی از متر و در بخشسانتی 2اقیانوس باز کمتر از 
متر، متغیر بوده است. به عنوان مثال خطای این سانتی 293.2

——— 
1 TOPEX/Poseidon 

متر سانتی 99.7تا  19.2بین  2ره پتاگونیاها در فلات قامدل
است. سوال این است که دلیل چنین تفاوتی در دقت گزارش شده

های آزاد و مناطق کم عمق ساحلی های کشندی در آبمدل
ها در کنار عوامل دیگر، رسد خطای این مدلچیست؟ به نظر می

از  در ارتباط باشد. تنش بستری 3ی تنش بستریی محاسبهبا شیوه
های کم عمق گیری کشند در آبعوامل اصلی کنترل و شکل

گردد. استهلاک انرژی کشندی در مناطق کم عمق محسوب می
ساحلی و نحوه انعکاس امواج کشندی از سواحل به طور مستقیم 
با مقدار تنش بستری و ضریب اصطکاک بستری در این مناطق 

رتقاء دقت در باشد. بدین ترتیب هرگونه تلاش برای امرتبط می
ی این ضریب، تأثیر مستقیم بر فرآیند بازتولید کشند و محاسبه

های عددی و دینامیکی در مطالعات مرتبط با آن توسط مدل
 (. Kagan et al., 2012مطالعات دریایی خواهد داشت)

های مربوط به دینامیک کشند، های متمادی در پژوهشسال
یک مقدار ثابت برابر  ی ضریب اصطکاک بستری ازبرای محاسبه

که توسط تیلور  0.003ی آن یا به شکل رند شده 0.0026با 
گردید. ( برای دریای ایرلند به دست آمده بود استفاده می1919)

ی مرزی بعدها قانون مربعی متناسب با مجذور سرعت در لایه
بستری جایگزین استفاده از یک ضریب ثابت گردید. این دیدگاه 

اصطکاک بستری با انجام مطالعات جدید، در مورد ضریب 
ها های مختلف اقیانوسهای میدانی در بخشگیریهمچنین اندازه

ی این مطالعات می توان به مورد تردید قرار گرفت. از جمله
 ،Carrera (1968) ،Das (1991)تحقیقات انجام شده توسط 

Marchuk and Kagan (1991)،  Smedstad (1991)،  Lardner 

(1993) ،Thacker (1998 و )Ulman (1998)  اشاره کرد. بعدها
Heemink (2002) ،et al (2004) , (2004) He  وLu and Zhang 

نیز با حل معادلات مربوط به دینامیک کشند اعتبار  (2006)
ی ضریب اصطکاک بستری را های پیشین محاسبه و استفادهروش

ج تحقیات ایشان حاکی به طور اساسی مورد تردید قرار دادند. نتای
ای به از این بود که تغییرات ضریب اصطکاک بستری از ناحیه

ی بستر، ی اجزاء سازندهی دیگر متناسب با ساختار و اندازهناحیه
-همچنین موقعیت اجزاء ناهمواری بستری نسبت به یکدیگر، می

 متغیر باشد.  0.02تا  0.0006تواند از 
ی ضریب اصطکاکسبهتا کنون سه روش عمده برای محا

——— 
2 Patagonian shelf 
3 Bottom Friction 
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 -راهکار هیدرولیکی ب -اند. الفبستری مورد استفاده قرار گرفته
ی مرزی بستری با در نظر روش مبتنی بر حل معادلات برای لایه

گرفتن پروفایل ثابت و از پیش تعیین شده برای ضریب ناروانی 
هر کدام از این  .روش نیمه تجربی یانسن -و ج 1ای قائمپیچه

ترین هایی مختص به خود هستند. مهمرای نارساییها داروش
 Hasselmann andنارسایی راهکار هیدرولیکی که اولین بار توسط

Collins (1968)   معرفی گردید این است که در این روش فرض
ی بین اندرکنش گردد، بدون توجه به منشأ تلاطم، رابطهمی

منشاء های مختلف را بدون در نظر گرفتن حرکت با فرکانس
توان با ترکیبی از های فضایی مربوط به آن میتلاطم و مقیاس

ای در ها بیان نمود. در راهکار دوم، ضریب ناروانی پیچهسرعت
-یابد. و تنها تغییرات آن در مرحلهی کشندی تغییر نمیکل چرخه

شود که ی نخست با افزایش ارتفاع طوری در نظر گرفته می
رزی بستری به روش تحلیلی قابل حل ی ممعادلات حاکم بر لایه

 ,Kajiura, 1968; Kagan, 1968; Madsen and Grantباشند)

(. در روش سوم، توزیع سرعت در کل عمق دریا به شکل 1982
که زاویه بین تنش بستری و شود به طورینمایی در نظر گرفته می
 ;Jonsson, 1980) باشدی مرزی صفر میسرعت در خارج لایه

Singell et al., 1990 علاوه بر موارد ذکر شده نقص مشترک هر .)
باشد. سه روش ذکر شده، چشم پوشی از اثرات چرخش زمین می

ی مرزی بستری در حضور نیروی کشند جای فرضی که برای لایه
 (. Kagan, 2005تردید دارد)

در مطالعات معدودی در کشور نیز تغییرات مکانی ضریب 
-اند. از این مطالعات میقرار گرفتهاصطکاک بستری مورد توجه 

که  "سازی سواحل کشورپایش و مطالعات شبیه"توان به طرح 
انجام شده است،  1391کشتیرانی در سال  توسط سازمان بنادر و

ضریب زبری بستر از  اشاره نمود. در این مطالعه برای محاسبه
رابطه مانینگ استفاده گردید. چنین گزارش شده است که عدد 

های ساحلی استان هرمزگان ی آبنینگ در محدودهما
1/3m

s
 و در انتهای شمال غربی خلیج فارس به مقدار 55

1/3m
s

ای دیگر و با روش مشابهی، یابد. در مطالعهتغییر می 75
از رابطه  MIKE21( برای اجراء مدل 1392رنجی و سلطانپور )

و نوع رسوبات  hرا با عمق آب  Mب مانینگ مانینگ که ضری
C100 مرتبط می سازد برای محاسبه ضریب زبری مانینگ استفاده 

 شده است. 

——— 
1 Vertical Eddy Viscosity Coefficient 

با توجه به اهمیت ذکر شده در خصوص ضرورت محاسبه 
دقیق ضریب اصطکاک بستری، در این مطالعه با استفاده از یک 

زی ی مرهای لایهراهکار هیدرودینامیکی متمرکز بر ویژگی
ی ضریب اصطکاک بستری در خلیج فارس بستری به محاسبه

( ارائه شده و در 2005شود. این روش توسط کاگان )پرداخته می
مطالعات متعددی برای تعیین توزیع مکانی ضریب اصطکاک 

های دریایی مختلف از جمله دریای سفید، بستری در حوضه
ده شده است. در دریای بارنتس، دریای گرینلند، دریای نروژ استفا

ی ضریب ی آن برای محاسبهاین مطالعه شکل اصلاح شده
اصطکاک بستری در خلیج فارس مورد استفاده قرار گرفته است. 

های توان مرتفع شدن محدودیتاز مزایای اصلی این روش می
موجود در راهکارهای هیدرولیکی و نیمه تجربی را برشمرد. در 

ار پرداخته خواهد شد. بدین ترتیب ادامه به معرفی کامل این راهک
ی توزیع مکانی ضریب اصطکاک بستری، این ضمن محاسبه

ی تغییرات ضریب اصطکاک پژوهش به دنبال تعیین محدوده
 باشد.بستری در مناطق مختلف خلیج فارس نیز می

 هامواد و روش .2

چنانچه در بخش مقدمه و کلیات اشاره گردید، در این مطالعه 
حاسبه تغییرات مکانی ضریب اصطکاک بستری در به منظور م

 خلیج فارس، از یک راهکار هیدرودینامیکی استفاده شده است
(Kagan, 2005 با استفاده از این روش، نیازی به توزیع قائم .)

ای نخواهد بود. همچنین پیش فرض برای ضریب ناروانی پیچه
در امکان محاسبه تغییر فاز بین تنش بستری و سرعت جریان 

گردد، پوشی میخارج از لایه مرزی بستری که معمولا از آن چشم
شود. همچنین در این روش بستر دریا از نظر نیز فراهم می

های ی ارتفاع اجزاء ناهمواریی مقایسههیدرودینامیکی و بر پایه
ی ناروان بستری به سه نوع هموار، نیمه بستر دریا با ضخامت لایه

-م شده و برای هر کدام از این انواع، رابطههموار و ناهموار تقسی

ای مجزا برای محاسبه ضریب اصطکاک بستری ارائه شده است. 
ی چنانچه ارتفاع اجزاء ناهمواری بستر دریا از ضخامت لایه

تر باشند، بستر از نظر هیدرودینامیکی هموار فرض ناروان کوچک
گردد. ضخامت این لایه مرزی از رابطه می

*/ 9z U  محاسبه
گردد که در آن می

*U  دامنه تغییرات سرعت اصطکاکی و 
باشد. اگر ارتفاع اجزاء ناهمواری ضریب ناروانی سینماتیکی می

هموار و ی مذکور باشد، بستر نیمههم اندازه با ضخامت لایه
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ای از ناهمواری به طور قابل ملاحظه چنانچه ارتفاع اجزاء
تر باشد، بستر دریا از نظر ی ناروان بستری بزرگضخامت لایه

شود. همچنین به جای هیدرودینامیکی ناهموار در نظر گرفته می
ی مرزی بستری، از دامنه نوسانات سرعت در سرعت در لایه

گردد. رابطه طول ی مرزی تلاطمی بستری استفاده میلایه
مواری برای سطوح هموار و ناهموار هیدرودینامیکی به ترتیب ناه

عبارتند از 
0 */ 9z U  و

0 / 3 0sz k ؛ که
*U  دامنه تغییرات

 باشند.زبری معادل نیکورادزه می sk،سرعت اصطکاکی
ررسی انواع مختلف بستر دریا اعم از در حالت کلی برای ب

بستر ناهموار، نیمه هموار و هموار، عواملی نظیر دامنه نوسانات 
 ی مرزیسرعت در لایه

*Uاختلاف فاز ، 
0  بین تنش بستری و

ی مرزی بستری و زاویه سرعت در خارج لایه
0  چرخش

ی ضریب ی مرزی بستری، که در محاسبهسرعت در داخل لایه
کنند متأثر ی مرزی بستری نقش ایفا میاصطکاک بستری در لایه

دامنه نوسانات سرعت  -1باشد: از  پنج فراسنج به شرح زیر می
Uی مرزی بستری، در خارج از لایه  فرکانس نوسانات  -2؛

ارتفاع ناهمواری  -4؛ fفرکانس اینرسی،  -3؛ دی، کشن

r هیدرودینامیکی

oz که معادل با ناهمواری هیدرودینامیکی ،
ضریب ناروانی سینماتیکی  -5گردد؛ و تعیین می sk نیکورادزه

توان وابستگی می . با استفاده ازتئوری تحلیل ابعادی ال، سی
بعد کاهش داد. این های ذکر شده را به سه عدد بیبه فراسنج

ها توان به شکل ترکیب دلخواهی از این فراسنجاعداد را می
بعد به شرح زیر ج بیانتخاب نمود. در این مطالعه از سه فراسن

عدد ناهمواری  -(: الفKagan et, al., 2012) استفاده شده است
rرینولدز، 

0Re rU z  ،2-  ،عدد سطحی راسبی
r

0Ro rU z  فرکانس نسبی اینرسی، -3وf  . 
با راهکار بدین ترتیب و بر اساس نکات ذکر شده در رابطه 

( برای محاسبه 3( تا )1هیدرودینامکی یاد شده، روابط شماره )
ضریب اصطکاک برای بستر دریا از نوع هموار، نیمه هموار و 

( نیز به ترتیب 5( و )4گردد. روابط شماره )ناهموار استفاده می
-ارتباط بین اختلاف فاز بین تنش بستری و سرعت در خارج لایه

(، همچنین زاویه چرخش سرعت در داخل 0) ی مرزی بستری
(، را با ضریب اصطکاک بستری نشان 0ی مرزی بستری)لایه
دهند.می
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                                                                                            (5معادله )
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، ثابت ، ضریب اصطکاک بستری؛ Dcکه در این روابط
، شیفت فاز بین تنش بستری و سرعت جریان در 0فون کارمن؛ 

ن در زاویه چرخش سرعت جریا0خارج از لایه مرزی بستری؛ 

ضرایب تناسب به  C، و A ،Bلایه مرزی بستری؛ و ضرایب 
-باشند که از طریق اندازهمی 2.19و  1.33، 0.92ترتیب برابر 

 (.Kagan, 2005) اندهای آزمایشگاهی به دست آمدهگیری
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ی ( برای محاسبه5( تا )1در این مطالعه از روابط شماره )
گسسته ضریب اصطکاک بستری استفاده شده است. شکل 

نوشته  Fortran90ی این روابط در قالب یک کد سازی شده
اضافه شده است. در ادامه  QUODDY-4شده و به ساختار مدل 

العه پرداخته ـاده شده در این مطـرفی مدل عددی استفـبه مع
 شود.می

مدل عددی استفاده شده در این مطالعه، یک مدل غیر خطی 
مطالعات مربوط به گردش  سه بعدی اجزاء متناهی است که برای

و  Lynchتوسط  Dartmouthها اقیانوسی در دانشگاه آب
Werner  طراحی و بعدها توسطLynch  و همکاران تکمیل
 Lynch and Werner, 1987; Lynch, 1990; Lynch andگردید)

Werner, 1991; Lynch et al., 1992; Lynch and Holboke, 

1997 .) 

 QUODDYمدل  4ی ورژن ییر یافتهی تغدر این تحقیق نسخه
برای بازتولید کشند در خلیج فارس مورد استفاده قرار گرفته 

ی اصلی آن در مدولی ی استفاده شده با نسخهاست. تفاوت نسخه
است که در این پژوهش به منظور محاسبه توزیع مکانی ضریب 
اصطکاک بستری نوشته شده و به مدل اضافه گردید. این مدل با 

گیری از مش نامنظم مثلثی در راستای افقی و قائم، همچنین بهره
های هارمونیک غیر خطی قابلیت بالایی در با دارا بودن مدول

های آشفته اقیانوسی دارد. مدل برای حل معادلات بررسی جریان
استوکس از روش باقیمانده حاکم نظیر معادلات پیوستگی و ناویر

یسک و هیدروستاتیک استفاده های بوسن وزنی گالرکین با تقریب
کند. در این مدل از طرحواره بستار تلاطمی برای بررسی می

شود. مدل از آرایه  اختلاط قائم تکانه، گرما و جرم استفاده می
 سیگمای ارتفاعی برای لایه بندی در راستای قائم بهره می برد.

مدل،  برای آماده سازی فایل های ورودی برای اجرای
سنجی مربوط به حوضه مورد مطالعه از بانک اطلاعات ژرفا

ثانیه دریافت و مورد استفاده  15با تفکیک  GEBCOاطلاعاتی 
-قرار گرفت. جهت بالا بردن دقت مدل در مناطق ساحلی، نقشه

های هیدروگرافی با مقیاس یک، بیست و پنج هزارم از سازمان 
-Arcافزار جغرافیایی نیروهای مسلح تهیه و سپس توسط نرم

GIS های گردید. سپس، شبکه محاسباتی نامنظم با المان رقومی
تولید گردید  EMCمثلثی نیز با استفاده از نرم افزار منبع باز 

 (.2)شکل 

گره با فواصل متفاوت و  14864این شبکه در برگیرنده 
متر در  140باشد. فاصله بین نقاط از جزء مثلثی می 29368

ر مناطق دور از ساحل متغیر کیلومتر د 2.5نزدیک سواحل تا 
تر سرعت جریان در است. در راستای قائم به منظور بررسی دقیق

لایه تقسیم شده  41ی مرزی بستری محیط مورد مطالعه به لایه
است. به این ترتیب، نوسانات سرعت در لایه مرزی بستری در 
اثر اصطکاک به راحتی قابل محاسبه است. با استفاده از شرط 

های عددی مورد استفاده در مدل، همچنین ساختار روشپایداری 
ثانیه  4شبکه محاسباتی، گام زمانی مورد استفاده در این مطالعه، 

 محاسبه و مورد استفاده قرار گرفت. 

 
 .EMCشبکه محاسباتی منطقه مورد مطالعه تهیه شده با نرم افزار  :2 شکل

های اندازه اند موقعیت ایستگاههای قرمز رنگ نشان داده شده نقاطی که با دایره
 گیری تراز آب دریا را نشان می دهند.

به منظور اجرای مدل ابتدا لازم است که شرایط مرزی شامل 
دامنه و فاز کشندی در مرزهای باز تهیه و به مدل اعمال گردد. 

ی مرز شرقی واقع در سمت شرقی تنگهمطالعه  ینمرز باز در ا
گیری اندازه در سراسر این مرز ایستگاهآنجا که  از. باشدیمعرمز 

تراز آب وجود ندارد، بنابراین نوسانات تراز کشندی شامل دامنه 
های چهارگانه کشندی در مرز باز از مدل کشندی و فاز مولفه

TMD (Tide Model Driver استخراج گردید. این مدل یک )
 های پکیج متلب برای دسترسی به ترکیبات هارمونیک برای مدل

کشندی با گستره وسیع جغرافیایی است و در آدرس اینترنتی 
http://ploaris.esr.org/ptm_index.html باشد.  قابل دسترسی می

این بانک اطلاعاتی قابلیت استخراج ثوابت هارمونیکی کشند یا 
ای خاص را دارد و  های کشندی به طور جهانی یا منطقه پیش بینی

اهواره تاپیکس/پوزیدون تهیه شده های ترازسنجی م مبتنی بر داده
های ترازسنجی صحت سنجی و های ایستگاهو با استفاده از داده

های مربوط به دریاهای کناری بر روی تصحیحات لازم در بخش
 آن انجام شده است. 
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های وروری و تنظیمات صورت گرفته ی فایلپس از تهیه
در خلیج برای اجرای مدل به منظور بازتولید دینامیک کشند 

فارس، و در راستای محاسبه تغییرات مکانی ضریب اصطکاک 
بستری لازم است تا ارتفاع ناهمواری معادل نیکورادزه از طریق 
کالیبراسیون مدل برای انواع سه گانه بستری تعیین گردد. به این 

، 0.1، 0.5، 1.0های منظور پارامترهای زبری مختلف با اندازه
استفاده از روابط سه گانه محاسبه ضریب متر برای  0.001و  0.01

اصطکاک بستری در نظر گرفته شد. بدین منظور، بر اساس 
متر، به  50عمق مطالعات پیشین و به صورت پیشفرض خط هم

عنوان مرز حائل بین بستر نیمه هموار و ناهموار در نظر گرفته 
سازی های یاد شده، مقادیر دامنه و فاز شد. پس از انجام شبیه

های های مربوط به ایستگاهازتولید شده توسط مدل با دادهب
برداری کشور ایستگاه( اخذ شده از سازمان نقشه 16ترازسنجی )

 ایستگاه ترازسنجی از  36و تعداد 
-سرویس هیدروگرافی و اقیانوس شناسی پاریس مقایسه می

تر مرز بین دو نوع بستر نیمه گردند.  سپس برای جایابی دقیق
، 20ها به ازای خط هم عمق ناهموار، این شبیه سازی هموار و

گردند. در نهایت پس از متر نیز تکرار می 100و  75، 50، 30، 25
های عددی متعدد، و انتخاب مقادیر بهینه برای سازیانجام شبیه

ارتفاع ناهمواری هیدرودینامیکی و مرز بحرانی حائل بین مرز 
ی ضریب اصطکاک بستری با ناهموار و نیمه هموار، توزیع مکان

 گردد.استفاده از قوانین اصطکاکی سه گانه محاسبه می

 نتایج. 3

شروع  1یسکون آغازحالت مدل از  یاجرا ینکهبا توجه به ا
مدل مشخص شده و  Warm upلازم است تا زمان گردد،  یم

نتایج مدل پس از این زمان مورد استفاده قرار گیرند. چنانچه از 
سیکل  6( پیداست، این زمان در حدود 3اره )نمودار شکل شم

-روز از اجرای مدل محقق می 3کشندی نیمروزانه و با گذشت 

گردد. در این نمودار نوسانات مربوط به انرژی باروتروپیک 
کشندی با گذشت زمان رسم شده است. چنانچه از نمودار بر 

سیکل کشندی، روند افزایشی انرژی در کل  6آید، پس از می
درصد تقلیل پیدا کرده و متناسب با 5به میزان کمتر از  محیط

——— 
1 Cold Start 

 

 گیرد.فرکانس کشندی موجود، شکل نوسانی به خود می
ی توزیع چنانچه عنوان گردید؛ هدف از این پژوهش محاسبه

مکانی ضریب اصطکاک بستری با استفاده از بازتولید دینامیک 
باشد و کشند و با بهره جستن از یک راهکار هیدرودینامیکی می

همان  –سازی عددی برای دستیابی به این هدف چندین شبیه
در دستور کار قرار گرفت.  -گونه در بخش پیشین اشاره گردید 

های های انجام شده با دادهسازیبرای مقایسه نتایج شبیه
، میانگین 2میانگین خطای برداری مطلق مشاهداتی از پارامترهای

، و میانگین 4ای مطلق دامنه، میانگین خط3خطای برداری نسبی
 7و شاخص پراکندگی 6، ضریب همبستگی5خطای نسبی دامنه

 مورد استفاده قرار گرفت. 

ی اولیه از مطالعات متر)با ایده 50با در نظر گرفتن عمق 
Sternberg به عنوان مرز حائل بین بستر هموار و نیمه هموار و )

، 0.1، 0.5، 1.0 همچنین مقادیر مختلف ارتفاع ناهمواری به ازای
متر، مدل در پنج مرحله اجرا گردید. نتایج  0.001و  0.01

ای محاسبات مدل با مشاهدات میدانی در هر مرحله در مقایسه
 اند.  ( خلاصه شده1جدول )

 
نمودار تغییرات انرژی باروتروپیک کشندی در کل حوضه مورد  :3شکل 

ساعته، انرژی  42/12سیکل کشندی  6مطالعه با گذشت زمان. پس از 
 رسد.باروتروپیک کشندی به حالت نوسانی و شبه پایا می

——— 
2 The mean absolute vector error 
3 The mean relative vector error 
4 The mean absolute amplitude error 
5 The mean relative amplitude error 
6 Correlation Coefficient 
7 Scatter Index 
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( پیداست، بازسازی دینامیک کشند 1همان گونه که از جدول )
ی مورد مطالعه، هنگامی که ارتفاع ناهمواری برابر با در منطقه

)به عنوان ارتفاع ناهمواری هیدرودینامیکی معادل  متر 0.01
تی دیگر یک سانتی متر، در نظر گرفته شود، نیکورادزه( یا به عبار
دهند. های ترازسنجی را نشان میهای ایستگاهتوافق بهتری با داده

 5.6در این حالت میانگین خطای مطلق برداری برای دامنه برابر 
درصد  12.8سانتی متر و میانگین خطای نسبی برداری برابر با 

مطلق و نسبی  باشد. همچنین در این حالت میانگین خطایمی
درصد بوده و  4.17سانتی متر و  3.6دامنه نیز به ترتیب برابر با 

که ضریب هبستگی در این کمترین مقدار خطا را دارند. ضمن این
بوده و به طور نسبی بالاترین مقدار را دارا  0.88حالت برابر بار 

گردد که فرض حال سوالی به این شکل مطرح می باشد.می
متری به عنوان مرز بین بستر ناهموار و نیمه  50ی عمق اولیه

هموار از دید هیدرودینامیکی تا چه حد معتبر است؟ برای پاسخ 
به این سوال، در ادامه حساسیت مدل عددی به مقادیر گوناگون 
به عنوان مرز بین بستر ناهموار و نیمه هموار مورد بررسی قرار 

متر  100و  75، 50 ،30، 25، 20گرفت. به این ترتیب که مقادیر 
به عنوان حائل بین این دو نوع بستر در محاسبات مجدد مورد 

ی نتایج آزمایش قرار گرفتند. نتایج این محاسبات و مقایسه
 اند.( ارائه شده2مربوطه در جدول )

( قابل مشاهده است، به ازای تغییر مرز 2چنانچه از جدول )
ژه ای در محاسبات بحرانی بین این دو نوع بستر عملا تغییر وی

 Sternbergگیرد. در حالتی که بر اساس مطالعات صورت نمی
مرز بین بستر ناهموار و نیمه هموار یا به بیان دیگر عمق بحرانی 

متر در نظر گرفته شود، این فرض بر اساس اطلاعات  50برابر با 
 تواند مورد تایید قرار بگیرد.( می2جدول شماره )

 ج مدل با مشاهدات میدانی به ازای مقادیر مختلف ارتفاع ناهمواری هیدرودینامیکیمقایسه نتای :1جدول 

شاخص 

 پراکندگی

ضریب 

 همبستگی

 میانگین خطای نسبی 

 )درصد(دامنه

 میانگین خطای مطلق 

 (cm)دامنه

میانگین خطای نسبی 

 )درصد(برداری

میانگین خطای مطلق 

 (cm) برداری

ارتفاع ناهمواری

0z(m) 

0.20 0.84 4.73 5.4 
6/3 
2/4 
2/4 
7/3 

 

13.6 6.1 0.001 

0.18 0.88 4.17 3.6 12.8 5.6 0.01 
0.16 0.86 5.25 4.2 13.32 5.9 0.1 

0.15 0.85 6.08 4.2 13.8 6.1 0.5 
0.15 0.78 6.27 6.1 16.3 7.2 1.0 

 دیر مختلف عمق بحرانی)خط هم عمق حائل بین بستر ناهموار و نیمه هموار(مقایسه نتایج مدل با مشاهدات میدانی به ازای مقا :2جدول 

شاخص 

 پراکندگی

ضریب 

 همبستگی

میانگین خطای نسبی 

 )درصد(دامنه

میانگین خطای مطلق 

 (cm)دامنه

میانگین خطای نسبی 

 )درصد(برداری

میانگین خطای مطلق 

 (cmبرداری)
 عمق بحرانی

0.18 0.87 4.24 3.72 12.84 5.66 20 

0.19 0.87 4.19 3.63 12.82 5.62 25 
0.18 0.88 4.19 3.62 12.82 5.61 30 
0.18 0.88 4.17 3.60 12.80 5.60 50 
0.18 0.88 4.25 3.68 12.86 5.71 75 
0.17 0.87 4.23 3.83 12.93 5.80 100 

 
گردد که آنچه در استفاده از بدین ترتیب چنین نتیجه می

برای محاسبه توزیع مکانی ضریب قوانین اصطکاک کاگان 
اصطکاک بستری از درجه اهمیت بالایی برخوردار است، ارتفاع 

ی متناسب با ناهمواری نیکورادزه ناهمواری در نظر گرفته شده
است نه محل قرارگیری خط حائل بین دو نوع بستر متفاوت از 
نظر هیدرودینامیکی. بنابراین به طور کلی و با استناد به نتایج 

گیری نمود توان چنین نتیجههای صورت گرفته، میسازیبیهش
متری به عنوان مرز حائل بین بستر  50که در حالتی که عمق 

شود، و ارتفاع ناهمواری هموار در نظر گرفته میناهموار و نیمه

متر برای محاسبه ضریب اصطکاک  0.01هیدرودینامیکی معادل 
گیرد، خطای کمتری در می برای بستر ناهموار مورد استفاده قرار

های میدانی مشاهده گیریسازی عددی با اندازهنتایج شبیه
سازی، از روابط خواهد گردید. بنابر این به عنوان آخرین شبیه

( راهکار هیدرودینامیکی و با در 3تا  1سه گانه )روابط شماره 
متر برای ارتفاع ناهمواری معادل سانتی 1نظر گرفتن مقدار 

زه  به محاسبه توزیع مکانی ضریب اصطکاک در محیط نیکوراد
شود. نتایج این محاسبه در شکل شماره مورد مطالعه پرداخته می

( مشهود 4گونه که از شکل )همان ( نشان داده شده است.4)
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متر، حائل بین دو  50است تمامی نقاطی که داخل خط هم عمق 
ق قرمز و زرد هموار و ناهموار قرار دارند)مناطنوع بستر نیمه

)که به  0.003رنگ(، دارای ضریب اصطکاک کمتر از مقدار 
-های عددی مورد استفاده قرار میعنوان پیش فرض در مدل

هستند. این در حالی است که  0.002گیرند( و حتی کمتر از آن 
متر نیز که بر اساس راهکار  50بیشتر مناطق دارای عمق کمتر از 

در این مطالعه برای محاسبه  هیدرودینامیکی مورد استفاده
گردند، دارای ضریب اصطکاک بستری، بستر ناهموار تلقی می

باشند )مناطق با رنگ می 0.003مقدار ضریب اصطکاک کمتر از 
 نارنجی و سبز(.

 
توزیع مکانی ضریب اصطکاک محاسبه شده در خلیج فارس. خط  :4شکل 

 باشد.متر می 50گر خط هم عمق ضخیم مشکی نمایان

بر اساس محاسبات انجام گرفته برای ضریب اصطکاک، 
چنانچه از شکل بالا نیز قابل مشاهده است، تنها نوار نازکی در 

 0.003مجاورت خطوط ساحلی دارای ضریب اصطکاکی برابر با 
باشند. این مساله، استفاده ضریب اصطکاک بستری و بالاتر می

دهد. بنابر میبرای کل حوضه خلیج فارس را مورد تردید قرار 
این استفاده از مقدار پیش فرض ثابت برای ضریب اصطکاک 
بستری نیاز به تأمل بیشتر دارد. دارا بودن مقادیر بالاتر ضریب 
اصطکاک بستری در اغلب مناطق خلیج فارس، استهلاک انرژی 

 های عددی به دنبال دارد.جنبشی بیشتر را در مدل
های فراساحلی و ژهدر مطالعات کشندی به ویژه برای پرو

-حتی مناطق ساحلی، اعمال ضریب اصطکاک بستری دقیق می

ی کشندی، ی دامنهتواند به طور مستقیم با مقادیر محاسبه شده
سرعت جریانات کشندی، انرژی جنبشی قابل استحصال کشندی، 
همچنین استهلاک انرژی کشندی را در این مناطق تحت تأثیر قرار 

 دهد.

 ج ع بندی .4

ستفاده از یک راهکار هیدرودینامیکی مبتنی بر خصوصیات با ا
جریان تلاطمی در لایه مرزی بستری توزیع مکانی ضریب 
اصطکاک بستری در خلیج فارس محاسبه گردید. برای بازتولید 
دینامیک کشند در خلیج فارس، همچنین انجام محاسبات مربوط 

دی بع به ضریب اصطکاک بستری از نسخه اصلاح شده مدل سه
استفاده گردید.  QUODDY-4هیدروستاتیکی اجزاء متناهی 

تفاوت این نسخه با نسخه اصلی در مدولی است که وابستگی 
ضریب اصطکاک به پارامترهای موثر بر سرعت اصطکاکی را در 

کند. بدیم منظور، مدول مجزایی  لایه مرزی بستری توصیف می
ار مدل برای محاسبه ضریب اصطکاک بستری تهیه و به ساخت

های اصلی مورد نیاز اضافه گردید. به منظور استخراج فراسنج
برای استفاده از روابط سه گانه راهکار هیدرودینامیکی اشاره شده، 

سازی مجزا، ابتدا ارتفاع ناهمواری معادل در دو سری شبیه
سازی ها با نیکورادزه و با استفاده از مقایسه نتایج هر کدام از شبیه

بوط به اندازهگیری تراز آب دریا مورد ارزیابی قرار های مرداده
متر محاسبه گردید. در گام گرفته و این فراسنج برابر با یک سانتی

بعدی حساسیت سنجی راهکار ذکر شده و نتایج مدل عددی به 
مرز حائل بین دو نوع بستر ناهموار و نیمه هموار انجام پذیرفت. 

 Sternbergاساس مطالعاتمتری که بر  50در نتیجه خط هم عمق 

به عنوان حائل بین دو نوع بستر در نظر گرفته شده بود، مورد  
تایید قرار گرفت. در گام نهایی و با اعمال ارتفاع ناهمواری معادل 

( برای مناطق با عمق 1نیکورادزه، و استفاده از رابطه شماره )
ر از ( برای مناطق با عمق بیشت2متر و رابطه شماره ) 50کمتر از 

متر، ضریب اصطکاک بستری برای کل حوضه خلیج فارس  50
ی دهد که برای عمدهمحاسبه گردید.نتایج این تحقیق نشان می

مناطق خلیج فارس، به استثناء یک نوار باریک در مجاورت 
 0.002خطوط ساحلی، مقدار ضریب اصطکاک بستری کمتر از 

ز یک ضریب رسد استفاده اباشد. در گام نخست به نظر میمی
های عددی بایستی با احتیاط اصطکاک بستری ثابت در مدل

گردد برای استفاده از بیشتری انجام پذیرد. بدین منظور پیشنهاد می
های عددی، یا هر ضریب ثابت دیگر در مدل 0.003ضریب ثابت 

سازی عددی به استفاده از ابتدا حساسیت سنجی نتایج مدل
نی برای اصطکاک بستری مورد ضریب ثابت و ضریب متغیر مکا

های گردد حساسیت برآورد مولفهبررسی قرار گیرد. پیشنهاد می
دینامیکی کشند، همچنین انرژی باروتروپیک کشندی به تغییرات 
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