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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 گیری میدانی شکافنده در سواحل انزلی با استفاده از اندازههای  نقاط پر خطر ناشی از جریان بررسی

 (ROMS-SWAN)جریان  -شده موج جفت مدل
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 چکیده  طلاعات مقالها
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 07/12/1399    تاریخ پذیرش:

 

امکاان   (GPRS)و سارویس بساتا اماواا رادیاویی      (GPS)یاابی جهاانی    هاای موقییات   سیستم پیشینه و اهداف: 

کند. در این مقالا جزییاات ررایای و ساایت یاک سیساتم       های سطحی را با هزینا اندک فراهم می رهگیری جریان

های سطحی در منطقا ییازا  ماوا و    گیری لاگرانژی جریان جهت اندازه (self-recorder)یودثبات  -دریفترآنلاین

هاای ساایلی    گیری میدانی جریان مقایسا آن با نتایج مدلسازی عددی ارایا شده است. مقایسا نتایج دستگاه با اندازه

هاای   جریاان دهد این دریفتر از دقت مناسبی برای رهگیری جریانهای سایلی بریوردار است. هرچند بارای   نشان می

مشاکلاتی وجاود دارد اماا     GPRSآوری شده از سیساتم   های جمع در انتقال داده (inner shelf)نوایی دایلی فلات 

های سطحی در سوایل انزلای واقاع    گیری جریان های اندازه کند. رهگیری داده قابلیت آفلاین با یفظ داده کمک می

هاای   رور همزمان جریان ریان شکافنده تشخیص داده شد. بادر جنو  غربی دریای یزر انجام شد و چندین سلول ج

هاای   وجود چندین سالول باا جریاان    SWANو امواا  ROMSهای اقیانوسی  وسیلا کوپلینگ مدل سازی شده با شبیا

متر بار ثانیاا( را در منطقاا نشاان داد کاا باا ارلاعاات دریفترهاای رهگیاری           0.8شکافنده نسبتا ضییف )کمتر از 

 ی دارد.همخوانی یوب

هاای   گیاری آنلایان سارعت جریاان     عما  بارای انادازه    مقالا یاضر، با هدف کلیات ررایی دریفتر آ  کم : ها روش

شود. تحقی  یاضر سیی دارد عملکارد دریفتار آ     های شکافنده ارایا می ای و جریان های کرانا سطحی شامل جریان

هاای   ای و شاکافنده را در مشاابهت باا مادل     های کراناا  های جریان عم  را ارزیابی کرده و با استفاده از آن ویژگی کم

هاای   هاا و نیارو   عددی بررسی نماید. در بخش دوم، جزییات فیزیکی ررایی دریفتر، مدل عددی، پیکربنادی شابکا  

هاای میادانی انجاام شاده در منطقاا       گیاری  باا انادازه    سازی جریان سوم، نتایج مدل  شوند. در بخش واداشت ارایا می

های مشاترک ماورد بحار قارار      یزا  سایلی بخش شرقی بندر انزلی واقع در استان گیلان مقایسا شده و  فرآیندی

 گیرد. گرفتا می

های سایلی یاصل از امواا در بخش ییزا  سایلی در ساوایل شارقی انزلای ماورد بررسای قارار        جریان ها: یافته

اند.  متر از هم تقریبا در تمامی امتداد سایل شکل گرفتا 60-100های شکافنده با فاصلا های تقریبی  گرفت. جریان

 اند. ها چندان قوی نیستند و از سرعتی کمتر از یک متر بریوردار بوده این جریان

های سایلی منطقا وجود چندین سلول جریان شکافنده دلالت دارد کا  سازی جریان در آ  مدل گیری: نتیجه

چند آنقدر قوی نیستند اما ها هر نیز وجود آنها را تایید کرده است. این جریانمسیر رهگیری شده توسط دریفترها 

اند و کمتر تحت  ه دریا سو بودههای شکافند اند. عمده این جریان متر قابل تشخیص بوده 60تا  30در فواصل بین 

ط میمولی وزش باد از شمال دهد کا در شرای مسیر دریفترها نشان می ،رو اند. ازاین ای بوده های کرانا ثیر جریانأت

، چریند. در شرایط باد شرقی شوند و با دلیل وجود یط سایلی می های سطح با سمت شرق رانده می غربی، جریان

 یابند. های سطح در درجا اول از شرق با غر  توسیا می جریان
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 قدمهم

ای و شکافنده، امواا دورآ و اجسام زیرسطحی  های کرانا ریانج
. در [1]شوند  عنوان دلایل اصلی تلفات شنای سایلی بر شمرده می با

های شکافنده با دلیل تلفات انسانی ناشی  این بین، شناسایی جریان
یل ترین مسایل مدیریتی در شهرهای سوا ، از جملا مهم از آنها

تا  2009های  رور مشخص بین سال جنوبی دریای یزر است. با
نفر در این سوایل درهنگام شنا جان  350بالغ بر چهار هزار و  2018
های  گیری و مسیر جریان . تییین موقییت شکل[2]اند  بایتا

های  شکافنده، با سبب تغییرات زمانی و مکانی با استفاده از روش
های عمقی  شود. با دلیل محدودیت ددی در مقیاس وسیع انجام میع

سنج، ارزیابی نتایج مدلسازی با  در استفاده از انواع اویلری جریان
گیرد.  های ثبت شده توسط انواع دریفتر انجام می استفاده از داده

صورت محلی ررایی و سایتا  سازی این دریفترها کا میمولاً با بهینا
سازی اینرسی دریفتر با  توجا محققان است. همسان شوند، مورد می

توده آ ، تأثیر میدان باد بر یرکت دریفتر، ارتفاع دریفتر با نماینده 
ترین مسایل در ررایی  عم  جریان، تکنیک بازیابی ارلاعات از مهم

 .آیند دریفتر با شمار می

های تشیشیی یاصل از ایتلاف در  ای گرادیان تنش تغییرات کرانا
های شکافنده مبتنی  انتقال امواا در امتداد سایل است. تولید جریان

ای ییزا  موا است. مکانیزم این تغییرات ممکن  بر تغییرات کرانا
واا ورودی ، تغییر مکانی میدان ام[3]است با علت تغییر توپوگرافی 

، عامل میدان موا ورودی و جریان [4]های موا  با علت گروه
، و اندرکنش میدان موا ورودی با امواا کم [5]میانگین موا متوسط 

های  باشند. با این ترتیب جریان [6]ای  فرکانس مانند امواا لبا
بندی کرد.  توان با دو نوع کلی پایدار و گذرا تقسیم افنده را میشک

های شکافنده با دلیل ربییت یطرناک و تغییر  بررسی میدانی جریان
نظر تکنیکی،  ها است. از نقطا ترین سنجش مکان آنها یکی از سخت

های شکافنده  گیری جریان پیکربندی میدانی ابزارهای ثابت اندازه

رو، درک ضییفی از  و البتا دشوار است و از این مبتنی بر تجهیزات
دست آمده است. بیشتر مشاهدات میدانی از  میدان سرعت آنها با

اند.  های شکافنده با مطالیا مورفولوژی سایلی همراه شده جریان
عم  با موازات  مورفولورژی جریان شکافنده میمولاً از یک کانال کم

تر  یک کانال شکافنده عمی  یط سایلی تشکیل شده کا با تدریج با
های  دهد. در ری دها و تقریباً عمود بر سایل تغییر راستا می

های  گذشتا، مشاهدات میدانی بسیاری پیرامون موضوع جریان
ها را  شکافنده انجام شده است کا درک مهندسان از این سیستم

گیری سرعت جریان  افزایش داده است. این مشاهدات مبتنی بر اندازه
های دقی  ژرفاسنجی  دایل و همسایگی کانال شکافنده، برداشتدر 

گیری مشخصات امواا هستند. البتا انجام همزمان هر  بستر و اندازه
ای را با همراه یود دارد.  گیری، مشکلات قابل ملایظا سا نوع اندازه

های شکافنده در دایل  میمولاً مشاهدات میدانی بصری از جریان

با استفاده از اجسام شناور و رنگ انجام منطقا ییزا  سایلی، 
ای از  های میدانی هم با استفاده از آرایا گیری شود. اندازه می

. [7،8]پذیرد  های مغناریسی و یا آکوستیکی انجام می سنج جریان
در رهگیری  GPS های اییرا از دریفترهایی بریوردار از ردیا 

 .اده شده استهای سایلی استف جریان

های سایلی دریال  استفاده از دریفترهای ارزان قیمت در پروژه
ای یاوی  توسیا است. این دریفترها، میمولاً از یک بدنا استوانا

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

اند، یکی با عم  عملیاتی  جریان سطحی توسیا داده شدهبرای تییین 
و دیگری با عم  عملیاتی کمتر از یک متر زیر سطح  [9]متر  15تا 

، کا با ترتیب دریفتر زیرسطحی و دریفتر سطحی [10]آزاد آ  
موقییت دریفترها، استفاده ترین راه برای تییین  شوند. ساده نامیده می

است. ارلاعات رهگیری شده  GPS ای یابی ماهواره از سیستم موقییت
صورت آفلاین در یک لاگر ذییره و پس از  از موقییت دریفتر، یا با

صورت آنلاین توسط سیستم  و یا با [11،12]شود  عملیات بازیابی می
ای با ایستگاه زمینی  تی یا ماهوارهتلفن موبایل در شبکا مخابرا

. فرآیند تییین سرعت این دریفترها بسیار [13،14]شود  مخابره می
 .ترین رابطا مکانیک نیوتنی است ساده و مبتنی بر ساده

Johnson  از یک دریفتر پیمایشی کم هزینا با  [15]و همکاران
گیری  و بدون قابلیت انتقال داده، برای اندازه GPSز یک استفاده ا
متر استفاده  8.5تا  2.5های میانگین زیرسطحی بین اعماق  جریان

سانتیمتر مربع  40کردند. دستگاه یک بخش زیرسطحی با مسایت 
سانتیمتر مربع داشت.  48و یک بخش بیرون از آ  با مسایت 

Schmidt  های  های ناییا ییزا  موا در آ  جریان [14]و همکاران
و تییین  GPSمتر را با استفاده از ردیابی  2تا  1جزرومدی با عم  

های مدلسازی شده را با  گیری نموده و نتایج جریان آن اندازه  جابجایی
، یک GPSآنها مقایسا کردند. دریفتر ررایی شده توسط آنها از یک 

و یک رکوردر دیجیتال کا  RFگیرنده -آنتن یارجی، یک فرستنده
ای بدون پره قرار داده  سانتیمتری استوانا 50همگی در یک محفظا 

در  [16] و همکاران MacMahan اند، تشکیل شده است. شده
، بدون قابلیت انتقال GPSتلاشی دیگر، دریفتری کم هزینا مجهز با

متر با آنتنی بیرون از آ  با  0.40وری  داده و دارای عم  غورا
دریفتری کم  [11]و همکاران  Koutsمتر استفاده کردند.  0.7ارتفاع 

 1و رول  0.11m، با قطر  GPRSو ارتبارات  GPSهزینا، مجهز با 
با استفاده از یک دستگاه  Barani [17]و  Sabetکار بردند.  امتر را ب

GPS  ای  سانتیمتری استوانا 40دستی و باتری کا در یک محفظا
های سایلی پردایتند.  اند، با رهگیری جریان بدون پره قرار داده شده

ذییره  GPSصورت آفلاین در  این دریفتر، موقییت مکانی را با

یک دریفتر کوچک و سطحی را  Armenio [13]و  Naselloکرد.  می
( ررایی و <0.5عم  )متر های کم گیری جریان در آ  برای اندازه
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استفاده کردند و علاوه بر ارزیابی تأثیر باد بر یرکت دریفتر، نتایج را 
ای با  با مدل عددی مقایسا کردند. این دریفتر از یک محفظا استوانا

، آنتن، لاگر، GPSسانتیمتر شامل  30تیمتر و قطر سان 21ارتفاع 
هرتز ارلاعات  125و باتری تشکیل شده کا با فرکانس  GSMمودم 

نظر از سایتار هندسی بدنا  کند. صرف مکانی را برداشت و ارسال می
روری  بستگی داشت با GPSدریفتر، یطای این دریفترها با یطای 
 از کمتر آرام های آ  در یا ٪20کا در صورت وجود امواا در یدود 

نظر ررایی مهندسی، دریفترهای مورد  افزود. از نقطا می آن با 10٪
هایی همچون عم  عملیاتی،  استفاده در تجربیات مذکور، در مشخصا

 اند. شناوری، تکنیک ثبت و انتقال داده و اینرسی تفاوت داشتا

 عم  برای مقالا یاضر، با هدف کلیات ررایی دریفتر آ  کم
های  های سطحی شامل جریان گیری آنلاین سرعت جریان اندازه
شود. تحقی  یاضر سیی دارد  های شکافنده ارایا می ای و جریان کرانا

عم  را ارزیابی کرده و با استفاده از آن  عملکرد دریفتر آ  کم
های  ای و شکافنده را در مشابهت با مدل های کرانا های جریان ویژگی

. در بخش دوم، جزییات فیزیکی ررایی دریفتر، عددی بررسی نماید
شوند. در  های واداشت ارایا می ها و نیرو مدل عددی، پیکربندی شبکا

های میدانی انجام  گیری با اندازه  ازی جریانسسوم، نتایج مدل  بخش
شده در منطقا ییزا  سایلی بخش شرقی بندر انزلی واقع در استان 

مشترک مورد بحر قرار گرفتا  های گیلان مقایسا شده و فرآیند
 شود. بندی نتایج ارایا می گیرد. در پایان، جمع می

 روش پژوهش

 جزییات نمونه اولیه دریفتر .1

رهگیری لاگرانژی جریانات لایا سطحی، دریفتری سبک و برای 
غیر  GPSکارآمد ررایی و سایتا شده است. این دریفتر از یک واید 

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

 u-blox  های از سری ماژول LEA-5، یک ماژول GPSاست. واید 
ت. این پذیر و اقتصادی اس یی بالا، عملکرد عالی، انیطافابا کار [1]

ماهواره با  16کانالا برای دریافت ارلاعات  32ماژول از یک هستا 
برد کا توام با قابلیت  بهره می -dBm160یساسیت ردیابی 

KickStartهای ضییف را فراهم  ، امکان دستیابی سریع با سیگنال
و با  NMEAهای مکانی را با پروتکل  کند. این ماژول، داده می

 کند. با توجا هرتز ارائا می 5000تا  0.25ن فرکانسی قابل تنظیم بی
های سایلی کا میمولاً کمتر  با رول نفوذ دریفتر در رهگیری جریان

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

GSM/GPRS M590  از شرکتNEOWAY  تبادل دیتا از رری  برای
شبکا تلفن همراه است. این محصول همچنین کانکتور سیمکارت را 
نیز روی یود دارد کا با اتصال با یک آنتن یارجی، یک پکیج کامل 

ها، از یک  باشد. برای ثبت آفلاین داده برای اتصال با وسایل دیگر می

استفاده شده است. بخش دیتالاگر، با  Arduinoدیتالاگر مدل 
برای  microSD، داده را بر روی یک یافظا از نوع GPRSموازات 

کند. با توجا با کاربرد سایلی دریفتر،  مقاصد آفلاین ذییره می
برابر یک هرتز  GPSفرکانس برداشت ارلاعات مکانی توسط واید 

ولتی  12تنظیم شده است. تمامی این تجهیزات با همراه منبع تغذیا 
ای با سا بالا متقارن در ارراف  و وزنا بالانس در یک محفظا استوانا

آل و بدون برش، یرکات  آن قرار داده شده است. در یک جریان ایده
برش رانشی دستگاه و آ  با هم برابر یواهند بود. با همراه سرعت 

عمودی، سرعت دریفتر برابر متوسط سرعت آ  در رول بدنا دریفتر 
است با  PVCای کا از جنس  است. قطر و ارتفاع این محفظا استوانا

باشد. در پایین محفظا  سانتیمتر می 52سانتیمتر و  11ترتیب برابر 
عنوان یک دمپر  سانتیمتر قرار داده شده کا با 30دیسکی با قطر 
 رکات قائم دریفتر در هنگام مواجها با امواا را دارد.وظیفا تیدیل ی

گرم در لیتر،  12آبخور دریفتر در آ  دریای یزر با شوری متوسط 
عملکرد دریفتر ری یک  (.1سانتی متر است )شکل  50تقریباً 

عملیات میدانی در سوایل نوشهر واقع بخش مرکزی سوایل جنوبی 
 بت شده توسط دو دستگاههای ث دریای یزر، با استفاده از جریان

 متری یط سایلی و با 100کا در فاصلا یدوداً  RCM9سنج  جریان
متر نصب شده  1.5و  1های  در عم  متر از یکدیگر 100فاصلا 

 (.1، جدول 2 بودند، ارزیابی شد )شکل

هر یک دقیقا یک بار ارلاعات جهتی سرعت  درها  سنج این جریان

با عدد یک  نزدیکاند. شیب یط  گیری و ثبت کرده را اندازهجریان 

مبین وجود یک ارتباط یطی بین مقادیر سرعت محاسبا شده توسط 

 سنج است. گیری شده متناظر توسط جریان دریفتر با مقادیر اندازه

گیری تقریباً دقی   زهمقادیر بسیار کوچک و منفی یطا دلالت بر اندا

اما پایین دست دستگاه دریفتر دارد. مقادیر یطای جذر میانگین 

برای سرعت  0.31و  m/s 0.05مربیات و شایص پراکنش با ترتیب 

برای سرعت عمود بر سایل دیده  0.26و  m/s 0.06 موازی سایل و

سنج  شود کا با انطباق نسبتا یو  بین مقادیر دریفتر و جریان می

 اشاره دارد.

ای و عمود بر سایل  های کرانا پارامترهای آماری یاصل از مقایسا مولفا :1جدول 

 RCM9های  هگیری شده توسط دستگا های اندازه سرعتسرعت دریفتر و 

Table 1: Statistical parameters obtained from comparison of coastal 
and perpendicular components of drift speeds and speeds measured 

by RCM9 devices 

ضریب 

 همبستگی
(r) 

 شایص

 پراکندگی
(SI)  

 ریشا یطای

 میانگین

 مربیات

RMSE 
(m/s) 

 یطای

 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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 دریفتر در یال عملیاتای نمونا از جنس پلکسی گلاس و )چپ(  واره بدنا )راست( و تصویر )وسط( دریفتر با اجزای متیلقا در بدنا ررح :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 the driver in operation (left) 
 

 
 RCM9شده توسط دستگاه   گیری های سرعت موازی سایل )چپ( و سرعت عمود بر سایل )راست( دستگاه دریفتر با سرعت اندازه مقایسا مولفا :2شکل 

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

 

متر بر ثانیا، مقادیر یطای جذر  0-0.2هرچند در رنج سرعتی بین 

، و مقادیر شایص پراکنش با درصد 13درصد و  22میانگین مربیات 

درصد رشد دارند کا دلالت بر  11.5درصد و   25.8اندازه 

 گیری نامطمئن جریان توسط دریفتر در این رنج سرعت دارد. اندازه

 های جغرافیایی مطالعاتی و ویژگی محدوده. 2

های جنوبی دریای یزر همواره شاهد اتفاقات ناگوار برای شناگران  آ 
بومی و توریستی منطقا بوده است. در این بین با دلیل شیب کمتر 

غربی استان گیلان، آمار مغروقین در این بخش  ناییا شمالی و شمال
غربی  قابل تامل بوده است. سایل شرقی بندر انزلی در یاشیا جنو 

ترین  لحاظ پتانسیل بالای گردشگری، از جملا مهم دریای یزر، با
های شکافنده در آن مورد بررسی قرار  نوایی سایلی است کا جریان

کیلومتر از نقطا  5/4(. عرض نوار سایلی یدود 3گرفتا است )شکل 
درجا شرقی امتداد دارد. شیب این  49.55درجا شرقی تا  49.4

ای است. بادهای  ماسا سایل کمتر از یک درصد و بستر آن از نوع
متفاوتی در این منطقا یضور دارند. این بادها با توجا با جهت وزش 
و دمای آ  کا بر میزان تنش برشی سطحی آ  موثر است، هرکدام 

ای بر سطح آ  دارد. بر اساس الگوی سالانا بادهای  تأثیر ویژه
ترین باد در بهار، بادهای شمال و  ترین و شایع ای، غالب منطقا
شرق هستند. در تابستان گرچا باد شمالی نیز  غر  و شمال شمال

ترین باد است. در فصل پاییز،  وزد اما باد جنو  شرق غالب گاهی می 
ثر از رژیم باد، أشود و دریا مت مجدداً باد شمالی بر منطقا یاکم می

عنوان مریلا گذر با  کاملاً مواا یواهد بود. در فصل زمستان، با
غر   شرق و شمال اری، با شدت بادهای شمال، شمالشرایط جوی به

 .اندکی افزوده شده تا مجدداً در بهار با اوا یود برسد

غربی یزر، در رول سال امواا شمال غلبا دارد و  در ناییا جنو 
ایتمال رویداد امواا شمال بایتری نادر است. بیشترین انرژی وارده 

فصل زمستان فراوانی  گیرد. در نیز از سوی امواا شمالی صورت می
های پاییز و زمستان در این ناییا  یابد. ماه امواا بایتری افزایش می
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های بهار )آوریل( آرام است. در ناییا شرقی یزر  روفانی و ماه
دهد. در رول سال  جنوبی، فراوانی امواا ویژگی یاصی نشان نمی

الی با امواا شمال بایتری غلبا دارد و بریلاف ناییا غربی امواا شم
دهد. جهت شمال بایتری دارای بیشترین یطر امواا  ندرت رخ می

کند. همانند دیگر نوایی  است و بیشترین انرژی امواا را دریافت می
% در 28.1در زمستان فراوانی امواا جنو  یاوری افزایش یافتا )تا 

% در جولای(. امواا یاصل 2.5یابد ) ژانویا( و در تابستان کاهش می
رغم  های ایران، علی الیا بخش جنوبی یزر در کرانا ر منتهیاز باد د

ای است. با این  اندکی ضییف شدن باد دارای مقادیر قابل ملایظا
رور دائمی در منطقا یاکم است با این  ای با های کرانا ترتیب، جریان

های سایلی و  وجود با دلیل مورفولورژی سایلی، مستید ایجاد پشتا
 ست.های شکافتی ا کانال

برای ارلاع از مقادیر مرزی جریان و موا در یارا از منطقا شکست، 
با  ADCPنگار آکوستیکی  و واسنجی مدل عددی از یک دستگاه موا

متر و در فاصلا تقریبی  7.5کیلوهرتز در عم  تقریبی  600فرکانس 
 B5روز استفاده گردید )نقطا  8متر از یط سایلی برای مدت  800

 (.3در شکل 

غربی دریای یزر و موقییت  منطقا مطالیاتی سوایل شرقی انزلی، جنو  :3شکل 

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

and the location of the wave recorder instrument (B5) 

 شرح و بحث

 های واداشت ها و نیرو مدل عددی، پیکربندی شبکه .1

یک مدل جفت شده جوی،  COAWST کد باز مدلسازیسیستم 
ها  صورت ترکیبی از زیرمدل اقیانوسی، امواا و انتقال رسو  است کا با

و  ROMS . این سیستم، دو مدل گردش[17]باشد  قابل استفاده می
است. اعتبار  جفت نموده  MCT استفاده از کوپلررا با  SWAN امواا

های متیددی کا  پیشتر در بررسی COAWST مدلسازی توسط سیستم

جریان در منطقا ییزا  سایلی انجام شده  -بر روی اندرکنش موا
 .تأیید شده است [19]

مین سا بیدی، سطح آزاد و ز  ، یک مدلROMSبندی  مدل جریان و لایا
ی رینولدزی ناویر استوکس  گیری شده مرجع است کا میادلات میانگین

گیری از  های آ  ایستایی و بوسینسک و بهره را با استفاده از تقریب
مدلی بریوردار از  ROMS. [20] کند های تفاضل محدود یل می تکنیک

پایا را در  سیستم مختصات عمودی تیمیم یافتا است کا میادلات
کند. شبکا  مختصات منحنی الخط راست گوشا متناسب با مرز یل می
های مدل و  عمقی، شرایط مرزی و واداشت جوی یا بالک ورودی

باشند.  های آن می ای از مشخصات فیزیکی و جریان یروجی مجموعا
نیز یک مدل نسل سوم در فضای فرکانسی است کا  SWANمدل امواا 

ر، انکسار، کاهش عم  آ ، تولید و اتلاف انرژی و اثرات مکانی انتشا
سازی امواا مورد توجا  موا را در شبیا -های غیریطی موا اندرزکنش
. شبکا عمقی، شرایط مرزی ریف امواا ورودی، [21]دهد  قرار می

رانده و سرعت میانگین برای انکسار  واداشت باد برای ایجاد امواا باد
از جریان برای پیکربندی آن لازم هستند تا بتوانند پارامترهای  یاصل

های  بالکی امواا شامل ارتفاع موا شایص، پریود میانگین و تنش
یوبی  تشیشیی را محاسبا نمایند. این مدل برای منار  سایلی با

یافتا است اما برای امواا آ  عمی  نیز از دقت لازم بریوردار  توسیا
شود  سبب می SWANو  ROMSهای  ررفا مدلشدگی دو است. جفت
های برشی قائم، میدان امواا را تصحیح نماید. الگوریتم  تا جریان

های  مبتنی بر جریان COAWSTجریان در سیستم  -اندرکنش موا
 گردابی و تفکیک اثرات پایستا و ناپایستا ناشی از موا است.

تفاده در الخط و متیامد مورد اس ( شبکا محاسباتی منحنی4شکل )
منطقا انزلی را کا برای هر دو مدل جریان و موا یکسان است نشان 

با رزولوشن افقی  SRTM1های توپوگرافی  برای این شبکا، داده دهد. می
با رزولوشن افقی نیم درجا  GEBCO2 های ژرفاسنجی متر و داده 30

اند،  روزرسانی شده اهیدروگرافی محلی ب های دادهجغرافیایی کا با 
 استفاده شده است.

 سنجی صحت .2

سازی  سنجی مدلسازی انجام شده، مشخصات امواا شبیا برای صحت
مقایسا و تحلیل  B5گیری شده در نقطا  میدانی اندازه های دادهشده با 

های  ، الگوی باد تحت تأثیر ویژگیB5(. در ایستگاه 5گردید )شکل 
شود. در  آن کم می جغرافیایی و عوارض سرزمینی قرار گرفتا و از سرعت

گیری انطباق یوبی بین مشخصات  این ایستگاه در بازه زمانی اندازه
 میدانی امواا و نتایج مدل وجود دارد.

سنجی مدلسازی  علاوه بر بررسی صحت مدلسازی امواا و برای صحت
متر از  30یدودی  دستگاه دریفتر کا در فواصل 5جریان انجام شده، از 

 (.6اند، استفاده گردید )شکل  ه بر الگویی متقارع رهاسازی شدیکدیگر 

    

                                                           
1 Shuttle Radar Topography Mission 
2 The General Bathymetric Chart of the Oceans 
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 اند ترسیم شده 4:1گام های شبکا جهت نمایش بهتر با  . سلولمتر 20 افقی رزولوشن با انزلی سوایل در مدل محاسباتی  شبکا :4شکل 

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

 
 ،B5 گیری در ایستگاه مقایسا سری زمانی مشخصات امواا یاصل از مدلسازی با مقادیر اندازه :5شکل 

 سازی شده از مدل هستند دهنده مقادیر شبیا نشان oگیری و یط پر قرمز و  ه یط چین سیاه و + نماینده مقادیر انداز
Fig. 5: Comparison of the time series of modeling waveforms with the measured values at station B5, 

the black dashed line and + represent the measured values and the red dashed line, and 'o' represent the simulated values of the model  

 
 انزلی سوایل در دریفتر از استفاده با شکافنده های جریان ردیابی با مدلسازی نتایج مقایسا :6شکل 

Fig. 6: Comparison of modeling results by tracking rip currents using drifter in Anzali beaches                   
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(، یطای ریشا MBEپارامترهای آماری امواا بر یسب یطای میانگین ) :2جدول 

( در CC(، و ضریب همبستگی )SI(، ایندکس پراکندگی )RMSEمیانگین مربیات )

 B5در ایستگاه  ADCPو دستگاه  M2و  M1های  امحل بوی

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) صشاخ

MBE 0.2 0.03 

RMSE 0.10 1.42 

SI 0.27 0.25 

CC 0.81 0.67 

   

 

متر بوده است.  2متر و  1.5عم  رهاسازی دریفترها تقریباً یک متر، 
جریان سایلی مدلسازی شده،  مقایسا مسیر یرکت دریفترها با الگوی

ضمن تأیید عملکرد مدل، چندین کانال جریان شکافنده را نشان 
های رو با  های دریاسو نسبت با جریان جریان دهد.کم بودن قدرت می

های رهگیری شده کاملاً  سایل هم از نتایج مدلسازی و هم از داده
 مشهود است.

 

 

 ها یافته

های سایلی یاصل از امواا در بخش  جریاننتایج نشان داد کا 
ییزا  سایلی در سوایل شرقی انزلی مورد بررسی قرار گرفت 

متر از  60-100های تقریبی  های شکافنده با فاصلا (. جریان7)شکل 
اند. فاصلا میمول بین  هم تقریباً در تمامی امتداد سایل شکل گرفتا

کیلومتر گزارش شده  3الی  2های شکافنده از چند ده متر تا  کانال
ها چندان قوی نیستند و از سرعتی کمتر از  این جریان .[22]است 

القیر یک متری  ها تقریباً از یط اند. این جریان یک متر بریوردار بوده
اند. هرچند در بیضی  متری وسیت یافتا 2شکل گرفتا و تا عم  

در  [23]اند. کمیجانی  متری نیز گسترش داشتا 3ها تا عم   مکان
سوایل نوشهر واقع بخش مرکزی سوایل جنوبی دریای یزر، نفوذ 

بینی کرده است. البتا  متری نیز پیش 8ها را تا عم   این جریان
تر  سوایل نوشهر نسبت با دیگر سوایل جنوبی دریای یزر پرانرژی

های شکافنده  و این ایتلاف نظر در عم  نفوذ جریان [24]هستند 
 .با سمت دریا با همین دلیل است

( وجود چندین سلول 8میدان ورتیسیتا نشان داده شده در شکل )
دهد. البتا با توجا با  های شکافنده در رول سایل را نشان می جریان

با جز در چند مورد میدود کا در  ها این جریان رنج مقادیر ورتیسیتا،
 اند، چندان قوی نیستند. های شکافنده ثابت تشکیل شده مسیر کانال

 

 

 
 جریان متوسط عمقی در سوایل انزلی مدلسازی از یاصل سایلی های جریان :7شکل 

 .دهند ا 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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 جریان در سوایل انزلی مدلسازی از یاصل ورتیسیتا میدان :8شکل 

Fig. 8:  Vorticity field obtained from flow modeling in Anzali beaches   

 

 گیری نتیجه

ای از یک دریفتر رهگیری جریان سطحی،  در مقالا یاضر، نمونا اولیا
مناسب برای منار  ییزا  موا و عملیاتی برای اولین نیم متر از 

ایم. این دریفتر با قابلیت ثبت درجا و ارسال  ا کردهیلایا سطحی ارا
علاوه بر  GPRSهای  های موقییت مکانی از رری  سیستم آنلاین داده

دهد. این دریفتر در  دست می تییین مسیر جریان مقدار آن را نیز با
غربی  شرایط نسیم سبک، در سوایل شرقی انزلی واقع در جنو 

رفت. از آنجا کا این میزان سرعت باد دریای یزر مورد استفاده قرار گ
توان گفت کا یرکت  دهد، می دریفتر را چندان تحت تأثیر قرار نمی

دریفتر با ایتمال زیاد تنها توسط جریان سطح در دریا هدایت شده 
های سایلی منطقا وجود چندین  است. مدلسازی جریان در آ 

توسط سلول جریان شکافنده دلالت دارد کا مسیر رهگیری شده 
 ها هرچند ید کرده است. این جریاندریفترها نیز وجود آنها را تأی

متر قابل تشخیص  60تا  30آنقدر قوی نیستند اما در فواصل بین 
های شکافنده دریاسو بوده و کمتر تحت  اند. عمده این جریان بوده

رو، مسیر دریفترها نشان  اند. از این ای بوده های کرانا تأثیر جریان
های  غربی، جریان کا در شرایط میمولی وزش باد از شمال دهد می

شوند و با دلیل وجود یط سایلی  سطح با سمت شرق رانده می
های سطح در درجا اول از  چریند. در شرایط باد شرقی، جریان می

 .[25] یابند شرق با غر  توسیا می

 مشارکت نویسندگان

شده  یررای محمودرضا اکبرپورجنتتحقی  توسط  نموضوع ای
 های میدانی توسط مجید نورانیان گیری اندازهعملیات و . است

مجید و محمودرضا اکبرپورجنت اصفهانی صورت گرفتا است. 
 یو نسخا یط هرا انجام داد یآمار لیو تحل ایتجز اصفهانی،  ننورانیا

قرار  یرا مورد بحر و بررس جینتا سندگانیکردند. هما نو ایرا ته
 نظر دادند. نهایی مقالانسخا دادند و در مورد 

 تشکر و قدردانی

 فناوران و پژوهشگران از یمایت صندوق" مالی تیمطالیا با یما نیا

 یمل و همچنین پژوهشگاه 96002220برای ررح با کد  "کشور
 ، انجام شده است.(INIOAS) رانیا یو علوم جو یشناس انوسیاق

باغی  ضمنا تیم نویسندگان از زیمات دکتر ایمدرضا مصطفی قره
عنوان ناظر ررح کا همواره با نظرات علمی ارزنده همراه تیم  با

 تحقی  بودند، نهایت تشکر و قدرانی را دارند.

 تعارض منافع

 .کنند یتضاد منافع را اعلام نم گونا چیه سندگانینو
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