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 Background and Objectives: Global Positioning Systems (GPS) and General Packet Radio Service (GPRS) 
make it possible to track surface currents at a low cost. In this paper, the details of the design and 
construction of an online self-recorder system to measure the lagrangian currents in the swash zone and 
compare it with numerical modeling results are presented. Comparing the results of the measurement 
device with field measurements of coastal currents shows that this drifter has good accuracy for tracking 
coastal currents. Although there are problems with internal shelf flows in transmitting data collected from 
the GPRS system, offline capability helps maintain data. Surface current measurement data were tracked 
off the coast of Anzali, southwest of the Caspian Sea, and several rips current cells were identified. 
Simultaneously, the currents simulated by the coupling of ROMS ocean models and SWAN waves showed 
the presence of several cells with relatively weak rip currents (less than 0.8 m/s) in the region, which is in 
good agreement with the information of interception drifters. 

Methods: The present paper aims to present the general design of shallow water drifter for online 
measurement of surface current velocities including coastal and rip currents. The present study tries to 
evaluate the performance of shallow water drifters and use it to investigate the characteristics of rip 
currents in similarity to numerical models. In the second section, the physical details of the drifter design, 
the numerical model, the network configuration, and the induction forces are presented. In the third 
section, the results of flow modeling are compared with field measurements performed in the coastal 
swash zone of the eastern part of Bandar Anzali located in Gilan province, and joint processes are 
discussed. 

Findings: The coastal currents caused by the waves in the coastal swash zone on the east coast of Anzali 
were studied. Rip currents are formed approximately 60-100 meters apart almost all along the coast. These 
currents are not very strong and have a speed of less than one meter. 

Conclusion: Flow modeling in the coastal area indicates the existence of several rip current cells that the 
path intercepted by drifters has also confirmed their existence. Although these currents are not so strong, 
they can be detected at distances between 30 and 60 meters. Most of these rip currents have offshore 
direction and have been less affected by coastal currents. Hence, the path of the drifters indicates that 
under normal wind conditions from the northwest, the surface currents are pushed to the east and rotate 
due to the shoreline. Under east wind conditions, surface currents develop primarily from east to west. 
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 پژوهشی همقال
 

 و گیري میدانیشکافنده در سواحل انزلی با استفاده از اندازههاي نقاط پر خطر ناشی از جریان بررسی
 (ROMS-SWAN)جریان  -جفت شده موج لمد
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) امکـان GPRS( ییویـبسـته امـواج راد سی) و سـروGPS( یجهـان یابیـتیموقع يهاستمیس پیشینه و اهداف: 
 سـتمیس کیـو سـاخت  یطراحـ اتییـمقاله جز نی. در اکندیاندك فراهم م نهیرا با هز یسطح يهاانیجر يریرهگ
مـوج  زابیـخدر منطقه  یسطح يهاانیجر يلاگرانژ يریگ) جهت اندازهself-recorderخودثبات ( -نیفترآنلایدر

 يهـاانیجر یدانیـم يریگدسـتگاه بـا انـدازه جینتـا سـهیشده است. مقا هیارا يعدد يسازمدل جیآن با نتا سهیو مقا
 يبرخـوردار اسـت. هرچنـد بـرا یسـاحل يهاانیجر يریرهگ يبرا یاز دقت مناسب فتریدر نیا دهدینشان م یساحل

 یمشـکلات GPRS سـتمیشـده از س يآورجمـع يهـاداده ال) در انتقinner shelfفلات ( یداخل ینواح يهاانیجر
در  یسـطح يهـاانیجر يریگانـدازه يهـاادهد يریـ. رهگکنـدیبه حفظ داده کمک مـ نیآفلا تیوجود دارد اما قابل

طور داده شـد. بـه صیشکافنده تشخ انیسلول جر نیخزر انجام شد و چند يایدر یواقع در جنوب غرب یسواحل انزل
 نیوجـود چنـد SWANو امواج  ROMS یانوسیاق يهامدل نگیکوپل لهیوسشده به يسازهیشب يهاانیهمزمان جر
) را در منطقـه نشـان داد کـه بـا اطلاعـات هیـمتـر بـر ثان 0,8(کمتـر از  فینسبتا ضـعشکافنده  يهاانیسلول با جر

 دارد. یخوب یهمخوان يریرهگ يفترهایدر

 يهـاانیسـرعت جر نیـآنلا يریـگانـدازه يعمـق بـراآب کم فتـریدر یطراح اتیمقاله حاضر، با هدف کل :هاروش
آب  فتـریدارد عملکـرد در یحاضر سع قی. تحقشودیم هیاراشکافنده  يهاانیو جر ياکرانه يهاانیشامل جر یسطح

 يهاو شـکافنده را در مشـابهت بـا مـدل ياهکرانـ يهـاانیجر يهایژگیکرده و با استفاده از آن و یابیعمق را ارزکم
 يهـارویها و نشـبکه يکربنـدیپ ،يمـدل عـدد فتر،یدر یطراح یکیزیف اتیی. در بخش دوم، جزدینما یبررس يعدد

انجـام شـده در منطقـه  یدانیـم يهـايریگبـا انـدازه انیـجر يسازمدل جیسوم، نتا . در بخششوندیم هیداشت اراوا
مشـترك مـورد بحـث قـرار  يهاندیشده و  فرآ سهیمقا لانیواقع در استان گ یبندر انزل یقبخش شر یساحل زابیخ

 .ردیگیگرفته م

قـرار  یمـورد بررسـ یانزلـ یدر سـواحل شـرق یساحل زابیخش خحاصل از امواج در ب یساحل يهاانیجر ها:یافته
انـد. امتداد ساحل شکل گرفته یدر تمام بایمتر از هم تقر 60-100 یبیتقر يهاشکافنده به فاصله يهاانیگرفت. جر

 .اندودهمتر برخوردار ب کیکمتر از  یو از سرعت ستندین يچندان قو هاانیجر نیا

شکافنده دلالت دارد که  انیسلول جر نیمنطقه وجود چند یساحل يهادر آب انیجر يسازمدل گیري:نتیجه
اما  ستندین يهرچند آنقدر قو هاانیجر نیکرده است. ا دییوجود آنها را تا زین فترهایشده توسط در يریرهگ ریمس

اند و کمتر تحت هبود اسویدر هشکافند يهاانیجر نیاند. عمده ابوده صیمتر قابل تشخ 60تا  30 نیدر فواصل ب
وزش باد از شمال  یمعمول طیکه در شرا دهدینشان م فترهایدر ریمس رو،نیاند. ازابوده ياکرانه يهاانیجر ریتأث
 ،یباد شرق طی. در شراچرخندیم یوجود خط ساحل لیو به دل شوندیسطح به سمت شرق رانده م يهاانیجر ،یغرب
 .ابندییبه غرب توسعه م اول از شرق هسطح در درج يهاانیجر

 
 واژگان کلیدي:

 شکافنده انیجر
 يعدد يمدلساز

 یدانیم يریگاندازه
 فتریدر
 یسطح انیجر
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 قدمهم
اي و شکافنده، امواج دورآ و اجسام زیرسطحی هاي کرانهریانج
. در ]1[ شوندر شمرده میعنوان دلایل اصلی تلفات شناي ساحلی ببه

هاي شکافنده به دلیل تلفات انسانی ناشی این بین، شناسایی جریان
شهرهاي سواحل ترین مسایل مدیریتی در ، از جمله مهماز آنها

تا  2009هاي طور مشخص بین سالجنوبی دریاي خزر است. به
نفر در این سواحل درهنگام شنا جان  350بالغ بر چهار هزار و  2018
هاي گیري و مسیر جریان. تعیین موقعیت شکل]2[ اندباخته

هاي شکافنده، به سبب تغییرات زمانی و مکانی با استفاده از روش
هاي عمقی شود. به دلیل محدودیتعددي در مقیاس وسیع انجام می

سنج، ارزیابی نتایج مدلسازي با در استفاده از انواع اویلري جریان
گیرد. نواع دریفتر انجام میهاي ثبت شده توسط ااستفاده از داده

صورت محلی طراحی و ساخته سازي این دریفترها که معمولاً بهبهینه
سازي اینرسی دریفتر با شوند، مورد توجه محققان است. همسانمی

توده آب، تأثیر میدان باد بر حرکت دریفتر، ارتفاع دریفتر به نماینده 
ین مسایل در طراحی ترعمق جریان، تکنیک بازیابی اطلاعات از مهم

 .آینددریفتر به شمار می

هاي تشعشعی حاصل از اختلاف در اي گرادیان تنشتغییرات کرانه
هاي شکافنده مبتنی انتقال امواج در امتداد ساحل است. تولید جریان

اي خیزاب موج است. مکانیزم این تغییرات ممکن بر تغییرات کرانه
، تغییر مکانی میدان امواج ورودي ]3[ است به علت تغییر توپوگرافی

، عامل میدان موج ورودي و جریان ]4[ هاي موجبه علت گروه
، و اندرکنش میدان موج ورودي با امواج کم ]5[ میانگین موج متوسط

هاي باشند. به این ترتیب جریان ]6[ ايفرکانس مانند امواج لبه
بندي کرد. دار و گذرا تقسیمتوان به دو نوع کلی پایشکافنده را می

هاي شکافنده به دلیل طبیعت خطرناك و تغییر بررسی میدانی جریان
نظر تکنیکی، ها است. از نقطهترین سنجشمکان آنها یکی از سخت

هاي شکافنده گیري جریانپیکربندي میدانی ابزارهاي ثابت اندازه
ك ضعیفی از رو، درمبتنی بر تجهیزات و البته دشوار است و از این

دست آمده است. بیشتر مشاهدات میدانی از میدان سرعت آنها به
اند. هاي شکافنده با مطالعه مورفولوژي ساحلی همراه شدهجریان

عمق به موازات مورفولورژي جریان شکافنده معمولاً از یک کانال کم
تر خط ساحلی تشکیل شده که به تدریج به یک کانال شکافنده عمیق

هاي دهد. در طی دههعمود بر ساحل تغییر راستا می و تقریباً
هاي گذشته، مشاهدات میدانی بسیاري پیرامون موضوع جریان
ها را شکافنده انجام شده است که درك مهندسان از این سیستم

گیري سرعت جریان افزایش داده است. این مشاهدات مبتنی بر اندازه
هاي دقیق ژرفاسنجی شتدر داخل و همسایگی کانال شکافنده، بردا

گیري مشخصات امواج هستند. البته انجام همزمان هر بستر و اندازه
اي را به همراه خود دارد. گیري، مشکلات قابل ملاحظهسه نوع اندازه

هاي شکافنده در داخل معمولاً مشاهدات میدانی بصري از جریان

جام منطقه خیزاب ساحلی، با استفاده از اجسام شناور و رنگ ان
اي از هاي میدانی هم با استفاده از آرایهگیريشود. اندازهمی

. ]8, 7[ پذیردهاي مغناطیسی و یا آکوستیکی انجام میسنججریان
در رهگیري  GPS هاياخیرا از دریفترهایی برخوردار از ردیاب

 .هاي ساحلی استفاده شده استجریان

هاي ساحلی درحال استفاده از دریفترهاي ارزان قیمت در پروژه
اي حاوي انهتوسعه است. این دریفترها، معمولاً از یک بدنه استو

کننده نوسانات قائم در بخش ، یک دیسک کنترلGPS تجهیزات
اند. دو نوع دریفتر پایینی، و یک آنتن داخلی یا خارجی تشکیل شده

اند، یکی با عمق عملیاتی براي تعیین جریان سطحی توسعه داده شده
و دیگري با عمق عملیاتی کمتر از یک متر زیر سطح  ]9[ متر 15تا 

، که به ترتیب دریفتر زیرسطحی و دریفتر سطحی ]10[ آزاد آب
ترین راه براي تعیین موقعیت دریفترها، استفاده سادهشوند. نامیده می

است. اطلاعات رهگیري شده  GPS ايیابی ماهوارهاز سیستم موقعیت
صورت آفلاین در یک لاگر ذخیره و پس از از موقعیت دریفتر، یا به

صورت آنلاین توسط و یا به ]12, 11[ شودعملیات بازیابی می
اي به ایستگاه سیستم تلفن موبایل در شبکه مخابراتی یا ماهواره

. فرآیند تعیین سرعت این دریفترها ]14, 13[ شودزمینی مخابره می
 .ترین رابطه مکانیک نیوتنی استبسیار ساده و مبتنی بر ساده

Johnson از یک دریفتر پیمایشی کم هزینه با  ]15[ و همکاران
گیري و بدون قابلیت انتقال داده، براي اندازه GPSاستفاده از یک 

متر استفاده  8,5تا  2,5هاي میانگین زیرسطحی بین اعماق جریان
سانتیمتر مربع  40کردند. دستگاه یک بخش زیرسطحی به مساحت 

داشت.  سانتیمتر مربع 48و یک بخش بیرون از آب به مساحت 
Schmidt هاي هاي ناحیه خیزاب موج در آبجریان ]14[ و همکاران

و تعیین  GPSردیابی  متر را با استفاده از 2تا  1جزرومدي با عمق 
هاي مدلسازي شده را با گیري نموده و نتایج جریانآن اندازه جابجایی

، یک GPSآنها مقایسه کردند. دریفتر طراحی شده توسط آنها از یک 
و یک رکوردر دیجیتال که  RFگیرنده -آنتن خارجی، یک فرستنده

داده  اي بدون پره قرارسانتیمتري استوانه 50همگی در یک محفظه 
در  ]16[ و همکاران MacMahan اند، تشکیل شده است.شده

، بدون قابلیت انتقال GPSتلاشی دیگر، دریفتري کم هزینه مجهز به
تنی بیرون از آب به متر با آن 0,40وري داده و داراي عمق غوطه

دریفتري کم  ]11[ و همکاران Koutsمتر استفاده کردند.  0,7ارتفاع 
 1و طول  0,11m، با قطر  GPRSو ارتباطات  GPSهزینه، مجهز به 

با استفاده از یک دستگاه  ]Barani ]17و  Sabetکار بردند. همتر را ب
GPS  اي سانتیمتري استوانه 40دستی و باتري که در یک محفظه

هاي ساحلی پرداختند. اند، به رهگیري جریانبدون پره قرار داده شده
ذخیره  GPSصورت آفلاین در این دریفتر، موقعیت مکانی را به

یک دریفتر کوچک و سطحی  ]Armenio  ]13و  Naselloکرد. می
) طراحی و >0,5ق (مترعمهاي کمگیري جریان در آبرا براي اندازه
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استفاده کردند و علاوه بر ارزیابی تأثیر باد بر حرکت دریفتر، نتایج را 
اي به با مدل عددي مقایسه کردند. این دریفتر از یک محفظه استوانه

، آنتن، لاگر، GPSسانتیمتر شامل  30سانتیمتر و قطر  21ارتفاع 
تز اطلاعات هر 125و باتري تشکیل شده که با فرکانس  GSMمودم 

نظر از ساختار هندسی بدنه کند. صرفمکانی را برداشت و ارسال می
طوري بستگی داشت به GPSدریفتر، خطاي این دریفترها به خطاي 

 از کمتر آرام هايآب در یا ٪20که در صورت وجود امواج در حدود 
نظر طراحی مهندسی، دریفترهاي مورد افزود. از نقطهمی آن به 10٪

هایی همچون عمق عملیاتی، ه در تجربیات مذکور، در مشخصهاستفاد
 اند.شناوري، تکنیک ثبت و انتقال داده و اینرسی تفاوت داشته

عمق براي مقاله حاضر، با هدف کلیات طراحی دریفتر آب کم
هاي هاي سطحی شامل جریانگیري آنلاین سرعت جریاناندازه
شود. تحقیق حاضر سعی دارد هاي شکافنده ارایه میاي و جریانکرانه

عمق را ارزیابی کرده و با استفاده از آن عملکرد دریفتر آب کم
هاي اي و شکافنده را در مشابهت با مدلهاي کرانههاي جریانویژگی

عددي بررسی نماید. در بخش دوم، جزییات فیزیکی طراحی دریفتر، 
شوند. در میهاي واداشت ارایه ها و نیرومدل عددي، پیکربندي شبکه

هاي میدانی انجام گیريبا اندازه ازي جریانسسوم، نتایج مدل بخش
شده در منطقه خیزاب ساحلی بخش شرقی بندر انزلی واقع در استان 

هاي مشترك مورد بحث قرار گرفته گیلان مقایسه شده و فرآیند
 شود.بندي نتایج ارایه میگیرد. در پایان، جمعمی

 روش پژوهش

 ت نمونه اولیه دریفترجزییا .1

رهگیري لاگرانژي جریانات لایه سطحی، دریفتري سبک و براي 
غیر  GPSکارآمد طراحی و ساخته شده است. این دریفتر از یک واحد 

دیفرانسیلی، یک واحد لاگر (جهت ثبت آفلاین اطلاعات) و یک واحد 
(جهت ارسال آنلاین اطلاعات) تشکیل شده  GPRSفرستنده موبایل 

  u-bloxهاي از سري ماژول LEA-5، یک ماژول GPSواحد  است.
پذیر و اقتصادي است. این یی بالا، عملکرد عالی، انعطافابا کار ]1[

ماهواره با  16کاناله براي دریافت اطلاعات  32ته ماژول از یک هس
برد که توام با قابلیت بهره می -dBm160حساسیت ردیابی 

KickStartهاي ضعیف را فراهم ، امکان دستیابی سریع به سیگنال
و با  NMEAهاي مکانی را با پروتکل کند. این ماژول، دادهمی

 کند. با توجهرائه میهرتز ا 5000تا  0,25فرکانسی قابل تنظیم بین 
هاي ساحلی که معمولاً کمتر به طول نفوذ دریفتر در رهگیري جریان

ها در براي انتقال آنلاین داده GPRSاز یک کیلومتر است، یک ماژول 
و  SMS ، یک ماژول ارسالGPRSنظر گرفته شده است. این ماژول 

GSM/GPRS M590  از شرکتNEOWAY  براي تبادل دیتا از طریق
که تلفن همراه است. این محصول همچنین کانکتور سیمکارت را شب

نیز روي خود دارد که با اتصال به یک آنتن خارجی، یک پکیج کامل 
ها، از یک باشد. براي ثبت آفلاین دادهبراي اتصال به وسایل دیگر می

استفاده شده است. بخش دیتالاگر، به  Arduinoدیتالاگر مدل 
براي  microSDبر روي یک حافظه از نوع ، داده را GPRSموازات 

کند. با توجه به کاربرد ساحلی دریفتر، مقاصد آفلاین ذخیره می
برابر یک هرتز  GPSفرکانس برداشت اطلاعات مکانی توسط واحد 

ولتی  12تنظیم شده است. تمامی این تجهیزات به همراه منبع تغذیه 
اله متقارن در اطراف اي با سه بو وزنه بالانس در یک محفظه استوانه

آل و بدون برش، حرکات آن قرار داده شده است. در یک جریان ایده
رانشی دستگاه و آب با هم برابر خواهند بود. به همراه سرعت برش 
عمودي، سرعت دریفتر برابر متوسط سرعت آب در طول بدنه دریفتر 

ه است ب PVCاي که از جنس است. قطر و ارتفاع این محفظه استوانه
باشد. در پایین محفظه سانتیمتر می 52سانتیمتر و  11ترتیب برابر 

عنوان یک دمپر سانتیمتر قرار داده شده که به 30دیسکی به قطر 
 وظیفه تعدیل حرکات قائم دریفتر در هنگام مواجهه با امواج را دارد.

گرم در لیتر،  12آبخور دریفتر در آب دریاي خزر با شوري متوسط 
عملکرد دریفتر طی یک  ).1سانتی متر است (شکل  50تقریباً 

عملیات میدانی در سواحل نوشهر واقع بخش مرکزي سواحل جنوبی 
 هاي ثبت شده توسط دو دستگاهدریاي خزر، با استفاده از جریان

 متري خط ساحلی و به 100که در فاصله حدوداً  RCM9سنج جریان
متر نصب شده  1,5و  1هاي در عمق متر از یکدیگر 100فاصله 

 ).1، جدول 2بودند، ارزیابی شد (شکل

هر یک دقیقه یک بار اطلاعات جهتی سرعت  درها سنجاین جریان
به عدد یک  نزدیکاند. شیب خط گیري و ثبت کردهرا اندازهان جری

مبین وجود یک ارتباط خطی بین مقادیر سرعت محاسبه شده توسط 
 سنج است.گیري شده متناظر توسط جریاندریفتر با مقادیر اندازه

گیري تقریباً دقیق مقادیر بسیار کوچک و منفی خطا دلالت بر اندازه
دریفتر دارد. مقادیر خطاي جذر میانگین  اما پایین دست دستگاه

براي سرعت  0,31و  m/s 0,05مربعات و شاخص پراکنش به ترتیب 
براي سرعت عمود بر ساحل دیده  0,26و  m/s 0,06 موازي ساحل و

سنج شود که به انطباق نسبتا خوب بین مقادیر دریفتر و جریانمی
  اشاره دارد.

اي و عمود بر ساحل سرعت هاي کرانهپارامترهاي آماري حاصل از مقایسه مولفه :1جدول 
 RCM9هاي هگیري شده توسط دستگاهاي اندازهدریفتر و سرعت

Table 1: Statistical parameters obtained from comparison of coastal 
and perpendicular components of drift speed and velocities 

measured by RCM9 devices 

ضریب 
 همبستگی

(r) 

 شاخص
 پراکندگی

(SI)  

 ریشه خطاي
 میانگین
 مربعات
RMSE 
(m/s) 

 خطاي
 میانگین
(MBE) 
(m/s) 

  

0.95 0.31 0.05 -0.03 Long-
shore Full range 

0.93 0.26 0.06 -0.04 Cross-
shore 

0.64 0.39 0.11 -0.07 Longshore 
0.3 m/s  <  0.75 0.29 0.08 -0.10 Cross-

shore 
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 اي نمونه از جنس پلکسی گلاس و (چپ) دریفتر در حال عملیاتاي متعلقه در بدنهواره بدنه (راست) و تصویر (وسط) دریفتر با اجزطرح :1شکل 
Fig. 1: Scheme of the body (right) and image (middle) of the drifter with the corresponding components in a sample body made of 

Plexiglas and (left) of the driver in operation 
 

 
 RCM9شده توسط دستگاه  گیريهاي سرعت موازي ساحل (چپ) و سرعت عمود بر ساحل (راست) دستگاه دریفتر با سرعت اندازهمقایسه مولفه :2شکل 

Fig. 2: Comparison of components of parallel shore velocity (left) and perpendicular velocity (right) of drifter with speed measured by 
RCM9 

 
بر ثانیه، مقادیر خطاي جذر  متر 0-0,2هرچند در رنج سرعتی بین 

، و مقادیر شاخص پراکنش به درصد 13درصد و  22میانگین مربعات 
درصد رشد دارند که دلالت بر  11,5درصد و   25,8اندازه 
 گیري نامطمئن جریان توسط دریفتر در این رنج سرعت دارداندازه

 هاي جغرافیاییژگیمطالعاتی و وی محدوده. 2

هاي جنوبی دریاي خزر همواره شاهد اتفاقات ناگوار براي شناگران آب
بومی و توریستی منطقه بوده است. در این بین به دلیل شیب کمتر 

غربی استان گیلان، آمار مغروقین در این بخش ناحیه شمالی و شمال
غربی قابل تامل بوده است. ساحل شرقی بندر انزلی در حاشیه جنوب
ترین دریاي خزر، به لحاظ پتانسیل بالاي گردشگري، از جمله مهم

هاي شکافنده در آن مورد بررسی قرار نواحی ساحلی است که جریان
کیلومتر از نقطه  5/4). عرض نوار ساحلی حدود 3گرفته است (شکل 

درجه شرقی امتداد دارد. شیب این  49,55درجه شرقی تا  49,4

اي است. بادهاي د و بستر آن از نوع ماسهساحل کمتر از یک درص
متفاوتی در این منطقه حضور دارند. این بادها با توجه به جهت وزش 
و دماي آب که بر میزان تنش برشی سطحی آب موثر است، هرکدام 

اي بر سطح آب دارد. بر اساس الگوي سالانه بادهاي تأثیر ویژه
ار، بادهاي شمال و شمالترین باد در بهترین و شایعاي، غالبمنطقه

گاهی شرق هستند. در تابستان گرچه باد شمالی نیز غرب و شمال
ترین باد است. در فصل پاییز، مجدداً وزد اما باد جنوب شرق غالبمی

ثر از رژیم باد، کاملاً أشود و دریا متباد شمالی بر منطقه حاکم می
ذر به شرایط عنوان مرحله گمواج خواهد بود. در فصل زمستان، به

غرب اندکی شرق و شمالجوي بهاري، به شدت بادهاي شمال، شمال
 .افزوده شده تا مجدداً در بهار به اوج خود برسد

غربی خزر، در طول سال امواج شمال غلبه دارد و در ناحیه جنوب
احتمال رویداد امواج شمال باختري نادر است. بیشترین انرژي وارده 

گیرد. در فصل زمستان فراوانی ی صورت مینیز از سوي امواج شمال
هاي پاییز و زمستان در این ناحیه یابد. ماهامواج باختري افزایش می
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هاي بهار (آوریل) آرام است. در ناحیه شرقی خزر طوفانی و ماه
دهد. در طول سال جنوبی، فراوانی امواج ویژگی خاصی نشان نمی

احیه غربی امواج شمالی به امواج شمال باختري غلبه دارد و برخلاف ن
دهد. جهت شمال باختري داراي بیشترین خطر امواج ندرت رخ می

کند. همانند دیگر نواحی است و بیشترین انرژي امواج را دریافت می
در  %28,1در زمستان فراوانی امواج جنوب خاوري افزایش یافته (تا 

مواج حاصل در جولاي). ا %2,5یابد (ژانویه) و در تابستان کاهش می
رغم هاي ایران، علیالیه بخش جنوبی خزر در کرانهاز باد در منتهی

اي است. به این اندکی ضعیف شدن باد داراي مقادیر قابل ملاحظه
طور دائمی در منطقه حاکم است با این اي بههاي کرانهترتیب، جریان

هاي ساحلی و وجود به دلیل مورفولورژي ساحلی، مستعد ایجاد پشته
 هاي شکافتی است.کانال

براي اطلاع از مقادیر مرزي جریان و موج در خارج از منطقه شکست، 
با  ADCPنگار آکوستیکی و واسنجی مدل عددي از یک دستگاه موج

متر و در فاصله تقریبی  7,5کیلوهرتز در عمق تقریبی  600فرکانس 
 5Bروز استفاده گردید (نقطه  8متر از خط ساحلی براي مدت  800

 ).3در شکل 
 

 
غربی دریاي خزر و موقعیت منطقه مطالعاتی سواحل شرقی انزلی، جنوب :3شکل 

 (B5)نگار دستگاه موج
Fig. 3: East Anzali coastal study area, southwest of the Caspian Sea 

and the location of the waveguide (B5) 

 هاي واداشتها و نیرومدل عددي، پیکربندي شبکه .3

یک مدل جفت شده جوي،   COAWSTکد باز مدلسازيسیستم 
ها صورت ترکیبی از زیرمدلت که بهاقیانوسی، امواج و انتقال رسوب اس

و  ROMS مدل گردش. این سیستم، دو ]18[ باشدقابل استفاده می
است. اعتبار جفت نموده  MCT را با استفاده از کوپلر SWAN امواج

هاي متعددي که پیشتر در بررسی COAWST مدلسازي توسط سیستم
 جریان در منطقه خیزاب ساحلی انجام شده -بر روي اندرکنش موج

 .تأیید شده است ]19[

سه بعدي، سطح آزاد و زمین  ، یک مدلROMSبندي مدل جریان و لایه
ي رینولدزي ناویر استوکس گیري شدهمرجع است که معادلات میانگین

گیري از هاي آب ایستایی و بوسینسک و بهرهرا با استفاده از تقریب
مدلی برخوردار از  ROMS. ]20[ کندهاي تفاضل محدود حل میتکنیک

سیستم مختصات عمودي تعمیم یافته است که معادلات پایه را در 
کند. شبکه مختصات منحنی الخط راست گوشه متناسب با مرز حل می

هاي مدل و عمقی، شرایط مرزي و واداشت جوي یا بالک ورودي
باشند. هاي آن میاي از مشخصات فیزیکی و جریان خروجیمجموعه

نیز یک مدل نسل سوم در فضاي فرکانسی است که  WANSمدل امواج 
اثرات مکانی انتشار، انکسار، کاهش عمق آب، تولید و اتلاف انرژي و 

سازي امواج مورد توجه موج را در شبیه -هاي غیرخطی موجاندرزکنش
. شبکه عمقی، شرایط مرزي طیف امواج ورودي، ]21[ دهدقرار می

رانده و سرعت میانگین براي انکسار واداشت باد براي ایجاد امواج باد
حاصل از جریان براي پیکربندي آن لازم هستند تا بتوانند پارامترهاي 

هاي بالکی امواج شامل ارتفاع موج شاخص، پریود میانگین و تنش
خوبی مدل براي مناطق ساحلی به تشعشعی را محاسبه نمایند. این

یافته است اما براي امواج آب عمیق نیز از دقت لازم برخوردار توسعه
شود تا سبب می SWANو  ROMSهاي شدگی دوطرفه مدلاست. جفت

هاي برشی قائم، میدان امواج را تصحیح نماید. الگوریتم اندرکنش جریان
هاي گردابی و مبتنی بر جریان COAWSTجریان در سیستم  -موج

 تفکیک اثرات پایسته و ناپایسته ناشی از موج است.

الخط و متعامد مورد استفاده در ) شبکه محاسباتی منحنی4شکل (
منطقه انزلی را که براي هر دو مدل جریان و موج یکسان است نشان 

با رزولوشن افقی  SRTM1هاي توپوگرافی براي این شبکه، داده دهد.می
با رزولوشن افقی نیم درجه  GEBCO2 هاي ژرفاسنجیمتر و داده 30

تفاده اند، اسهیدروگرافی محلی بروزرسانی شده هايدادهجغرافیایی که با 
 شده است.

 سنجیصحت .4

سازي سنجی مدلسازي انجام شده، مشخصات امواج شبیهبراي صحت
مقایسه و تحلیل  B5گیري شده در نقطه میدانی اندازه هايدادهشده با 

هاي ، الگوي باد تحت تأثیر ویژگیB5). در ایستگاه 5گردید (شکل 
شود. در ن کم میجغرافیایی و عوارض سرزمینی قرار گرفته و از سرعت آ

گیري انطباق خوبی بین مشخصات این ایستگاه در بازه زمانی اندازه
 میدانی امواج و نتایج مدل وجود دارد.

سنجی مدلسازي علاوه بر بررسی صحت مدلسازي امواج و براي صحت
متر از  30حدودي  دستگاه دریفتر که در فواصل 5جریان انجام شده، از 

). 6اند، استفاده گردید (شکل هیگر بر الگویی متقاطع رهاسازي شدیکد
متر بوده است.  2متر و  1,5عمق رهاسازي دریفترها تقریباً یک متر، 

جریان ساحلی مدلسازي شده،  مقایسه مسیر حرکت دریفترها با الگوي

                                                           
1 Shuttle Radar Topography Mission 
2 The General Bathymetric Chart of the Oceans 
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دهد. ضمن تأیید عملکرد مدل، چندین کانال جریان شکافنده را نشان می
هاي رو به ساحل هم هاي دریاسو نسبت به جریانقدرت جریان کم بودن

 هاي رهگیري شده کاملاً مشهود است.از نتایج مدلسازي و هم از داده

 
 .اندترسیم شده 4:1هاي شبکه جهت نمایش بهتر با گام لول. سمتر 20 افقی رزولوشن با انزلی سواحل در مدل محاسباتی شبکه :4شکل 

Fig. 4: Model computing network in Anzali beaches with horizontal resolution of 20 meters. The grid cells are plotted in 4: 1 for better display. 
 

 
 ،B5 گیري در ایستگاهمقایسه سري زمانی مشخصات امواج حاصل از مدلسازي با مقادیر اندازه :5شکل 

 .سازي شده از مدل هستنددهنده مقادیر شبیهنشان oگیري و خط پر قرمز و هخط چین سیاه و + نماینده مقادیر انداز
Fig. 5: Comparison of time series of modeling wave characteristics with measured values in station B5, 

 
 )،RMSE)، خطاي ریشه میانگین مربعات (MBEپارامترهاي آماري امواج بر حسب خطاي میانگین ( :2جدول 

 B5در ایستگاه  ADCPو دستگاه  M2و  M1هاي ه) در محل بویCC)، و ضریب همبستگی (SIایندکس پراکندگی ( 
Table 2: Statistical parameters of waves in terms of mean error (MBE), mean square root error (RMSE),  

scattering index (SI), and correlation coefficient (CC) at the locations of M1 and M2 and ADCP at station B5 
 Hs (m) Tp (s) شاخص

MBE ٠٫٠٣ ٠٫٢ 
RMSE ١٫٤٢ ٠٫١٠ 
SI ٠٫٢٥ ٠٫٢٧ 
CC ٠٫٦٧ ٠٫٨١ 
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 هاي ساحلیجریان. 5

هاي ساحلی حاصل از امواج در بخش خیزاب ساحلی در جریان
هاي ). جریان7سواحل شرقی انزلی مورد بررسی قرار گرفت (شکل 

متر از هم تقریباً در تمامی  60-100هاي تقریبی فاصله شکافنده به
هاي شکافنده اند. فاصله معمول بین کانالامتداد ساحل شکل گرفته

. این ]22[ کیلومتر گزارش شده است 3الی  2از چند ده متر تا 
ها چندان قوي نیستند و از سرعتی کمتر از یک متر برخوردار جریان

القعر یک متري شکل گرفته و تا ها تقریباً از خطاند. این جریانبوده
 3ها تا عمق عضی مکاناند. هرچند در بمتري وسعت یافته 2عمق 

در سواحل نوشهر واقع  ]23[ اند. کمیجانیمتري نیز گسترش داشته

ها را تا این جریان بخش مرکزي سواحل جنوبی دریاي خزر، نفوذ
بینی کرده است. البته سواحل نوشهر نسبت به متري نیز پیش 8عمق 

و این  ]24[ تر هستنددیگر سواحل جنوبی دریاي خزر پرانرژي
هاي شکافنده به سمت دریا به اختلاف نظر در عمق نفوذ جریان

 .همین دلیل است

) وجود چندین سلول 8در شکل (میدان ورتیسیته نشان داده شده 
دهد. البته با توجه به هاي شکافنده در طول ساحل را نشان میجریان

ها به جز در چند مورد معدود که در این جریان رنج مقادیر ورتیسیته،
 اند، چندان قوي نیستند.هاي شکافنده ثابت تشکیل شدهمسیر کانال

 

 

 
 انزلی سواحل در دریفتر از استفاده با شکافنده هايجریان ردیابی با مدلسازي نتایج مقایسه :6شکل 

Fig. 6: Comparison of modeling results by tracking rift currents using drifter in Anzali beaches 

 

 
 جریان متوسط عمقی در سواحل انزلی. مدلسازي از حاصل ساحلی هايجریان :7شکل 

 .دهندا نشان میرها محل وقوع جریان شکافنده پیکان
Fig. 7: Coastal currents resulting from modeling of medium deep flow in Anzali coasts. 

The arrows indicate the location of the breaker current 
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 ان در سواحل انزلیجری مدلسازي از حاصل ورتیسیته میدان :8شکل 
Fig. 8: Verticity field obtained from flow modeling in Anzali beaches 

 

 گیرينتیجه
اي از یک دریفتر رهگیري جریان سطحی، در مقاله حاضر، نمونه اولیه

مناسب براي مناطق خیزاب موج و عملیاتی براي اولین نیم متر از 
ایم. این دریفتر با قابلیت ثبت درجا و ارسال ه کردهیلایه سطحی ارا

علاوه بر  GPRSهاي از طریق سیستم هاي موقعیت مکانیآنلاین داده
دهد. این دریفتر در دست میتعیین مسیر جریان مقدار آن را نیز به

غربی شرایط نسیم سبک، در سواحل شرقی انزلی واقع در جنوب
دریاي خزر مورد استفاده قرار گرفت. از آنجا که این میزان سرعت باد 

توان گفت که حرکت دهد، میدریفتر را چندان تحت تأثیر قرار نمی
دریفتر به احتمال زیاد تنها توسط جریان سطح در دریا هدایت شده 

هاي ساحلی منطقه وجود چندین است. مدلسازي جریان در آب
سلول جریان شکافنده دلالت دارد که مسیر رهگیري شده توسط 

ها هرچند دریفترها نیز وجود آنها را تأیید کرده است. این جریان
متر قابل تشخیص  60تا  30ستند اما در فواصل بین آنقدر قوي نی

هاي شکافنده دریاسو بوده و کمتر تحت اند. عمده این جریانبوده
رو، مسیر دریفترها نشان اند. از ایناي بودههاي کرانهتأثیر جریان

هاي غربی، جریاندهد که در شرایط معمولی وزش باد از شمالمی
د و به دلیل وجود خط ساحلی میشونسطح به سمت شرق رانده می

هاي سطح در درجه اول از شرق چرخند. در شرایط باد شرقی، جریان
 ]25[ یابند.به غرب توسعه می

 مشارکت نویسندگان
 له نویسندگان سهم یکسانی داشتند.در نگارش این مقا

 تعارض منافع
 ».گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ«
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