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  چكيده
هاي افقي بر روي بستر سه بعدي درياي خزر با لحاظ نمودن زبري بستر در كنار تأثيرات  در اين تحقيق مدلسازي جريان

هدف از انجام اين تحقيق بررسي تأثير توانايي . ها، بارش، تبخير و در مناطق مختلف انجام شده است ورودي از رودخانه
، NASIRافزار  در ماجول مورد استفاده از نرم. ازي در درياي خزر استس مدلسازي پارامترهاي مهم تاثيرگذار بر شبيه

. به عنوان مدل رياضي دوبعدي اختيار شده است) با فرض توزيع فشار هيدرواستاتيك(عمق  دسته معادلات آبهاي كم
ها  آب رودخانهدر اين كار تاثير ورود . در صفحه افق و يك معادله پيوستگي است حركتاين معادلات شامل دو معادله 

هاي چشمه و چاه معادله  عنوان عبارت ها به و برآيند بارش و تبخير آب از سطح اين دريا و همچنين ورودي از رودخانه
روش . شوند هاي ناشي از آشفتگي ديده مي در حل معادلات حركت، اثرات زبري كف و تنش. اند پيوستگي ديده شده

ساختار مثلثي انجام  كمك شبكه بي سازي هندسه در اين كار به مدل. تحل عددي در اين مدل، روش حجم محدود اس
بعدي با  تبديل شبكه دوبعدي به يك صفحه سه. هاي سواحل دريا را بخوبي مدل نمود شده است تا بتوان نامنظمي

عمق بر كيفيت  در اين كار تاثير تغييرات شديد. استفاده از ترازهاي مستخرج از نقشه داراي خطوط تراز انجام شده است
هاي افقي جريان در درياي خزر نيز بررسي  ها بر چرخه نتايج تراز سطح آب محاسبه شده است و اثر ورودي رودخانه

نتايج مدل به كمك خطوط جريان بدست آمده از محاسبه بردارهاي سرعت در نقاط گرهي و نمودارهاي . گردد مي
 .اندتغييرات تراز سطح آب مورد ارزيابي قرار گرفته

  NASIRبعدي، مدل حجم محدود  هاي افقي درياي خزر، بستر سه ها، جريان تاثير بارش، تبخير و رودخانه  :كلمات كليدي
  

 مقدمه .1

توان به دو گروه عمده  عوامل مؤثر بر جريانات دريايي را مي
گروه اول عوامل ثابت شامل اثرات هندسه مسأله : تقسيم كرد

شامل هندسه سواحل بعلاوه توپوگرافي و زبري بستر و گروه دوم 
ميزان تبخير و تغيير درجه حرارت، عوامل متغير شامل تأثير 

، اميني(آشفتگي است  و اثرات ها بارش، دبي ورودي رودخانه

در حال حاضر . )1374 ،اخلاق خوش ؛1372 ،دارايي ؛1371
هاي پرقدرت و پيشرفت تكنيكهاي  خوشبختانه با وجود رايانه

هاي عددي، امكان منظور نمودن  افزاري، ساخت و اجراي مدل نرم
در . اي فراهم آورده است سازي رايانه بسياري از عوامل را در شبيه

جديد حجم محدود قدرت مدلسازي عوامل هاي عددي  مدل
هاي  موثر بر مسأله بسيار بالا رفته است و با كمك شبكه

هاي هندسي مسأله را با همان ابعاد  توان پيچيدگي ساختار مي بي
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  .سازي نمود واقعي خود شبيه
در گذشته در مدلسازي جريان افقي درياي خزر، بدون 

ام شده و تاثير مهم منظور نمودن تغييرات توپوگرافي بستر انج
هاي سواحل دريا، تفاوت بارش  اندركنش عواملي چون نامنظمي

ها انجام شده است  و تبخير سالانه، جريان ورودي رودخانه
ها  در كار قبلي اثر ورود آب از رودخانه .)1384 ،يزدي صباغ(
صورت سرعت اعمال شده عمود بر مرز منظور شده بود و  به

صورت دوبعدي و با در نظر گرفتن عمق ميانگين بر  مدل به
  .)1384 ،يزدي صباغ(روي يك بستر افقي با اجرا درآمد 

در مقاله حاضر سعي شده است تا علاوه بر تاثير ميزان بارش و 
ها، تغييرات توپوگرافي بستر و  تبخير سالانه و جريان ورودي رودخانه

اي افقي درياي خزر ه تنشهاي ناشي از آشفتگي در مدلسازي جريان
اي در  هاي نقطه صورت چشمه ها به منظور و تاثير ورود آب رودخانه

 NASIRافزار  در ويرايشي از نرم. شود اي مجاور مرز در نظر گرفته  گره
، )1379، يزدي اغـصب( كه در كار حاضر مورد استفاده قرار گرفته است

عمق، معادلات اصلي مورد استفاده در مدلسازي  هاي كم معادلات آب
اين معادلات نيز از . )Thompson, 1999(هاي افقي هستند  جريان
گيري روابط ناويه ـ استوكس در عمق و اعمال شرايط مرزي  انتگرال

  .اند سطح و بستر به دست آمده
يا سازي جريان در در يكي از پارامترهاي مهم براي شبيه

در دو گشت . تغييرات درجه حرارت در اعماق مختلف است
) 1شكل (هاي مختلف  دريايي بر روي درياي خزر در ايستگاه

توسط آژانس  1374در اواخر فصل تابستان و زمستان سال 
المللي انرژي اتمي با همكاري سازمان يونسكو و  بين

كه  ،)1377 ،زمرديان(كشورهاي مجاور درياي خزر انجام شد 
ميانگين تغييرات درجه حرارت در بخشهاي مختلف درياي 

  .است) 2 شكل(خزر مطابق 
شود كه تغييرات شديد درجه  با توجه به اين شكل، مشاهده مي

متري اوليه از سطح درياي خزر اتفاق  30تا  20حرارت تنها در 
با توجه به نسبت بسيار كم اين لايه نسبت به اعماق . افتد مي

هاي مختلف تاثير اين پارامتر در ايجاد  خشدرياي خزر در ب
توان از فرض  پس مي. هاي قائم در درياي خزر ناچيز است جريان

كه عمدتا ناشي از ) دوبعدي(هاي افقي  غالب بودن جريان
ها  هاي ورودي از رودخانه اندركنش تبخير و بارش با جريان

هدف اين تحقيق . باشد در مدلسازي عددي بهره جست مي
هاي  تاثير ميزان تبخير و بارش و جريان ورودي رودخانهبررسي 

سازي جريان با كمك حل حجم  خزر در شبيه مهم منتهي به درياي

بر روي ) افقي(بعدي ميانگين عمقي  محدود معادلات جريان دو
  .خزر است بستر سه بعدي درياي 

 
  )1377 ،زمرديان( يائيدر يها گشت در آب يدما يريگ اندازه نقاط ـ1 شكل

 
 مشاهدات از خزر درياي مختلف اعماق در نيانگيم يدما نمودار ـ2شكل 
  )1377 ،زمرديان( زمستان و تابستان فصل در دريائي گشت

 سازي شيوه شبيه .2

در اين تحقيق، حل عددي مدل رياضي جريان به كمك روش 
عنوان شيوه  به) مثلثي(ساختار  حجم محدود مناسب شبكه بي
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معادلات پيوستگي و حركت در . شده است سازي انتخاب شبيه
عمق كه از انتگرالگيري شكل  هاي كم صفحه افق به شكل آب

ناپذير معادلات ناويه ـ استوكس در عمق و اعمال شرايط  تراكم
عنوان مدل رياضي مسئله  اند، به دست آمده مرزي سطح و بستر به

تاثير ميزان تبخير و بارش و دبي ورودي . انتخاب شده است
در عبارت ) 1 جدول(هاي مهم منتهي به درياي خزر  رودخانه

بر اساس آمار بدست . منبع معادله پيوستگي منظور شده است
حجم آب % 80آمده در سالهاي مختلف رودخانه ولگا حدود 

ورودي به درياي خزر را به خود اختصاص داده است و اين در 
سواحل ايران هاي منتهي به درياي خزر از  حالي است كه رودخانه

حجم آب ورودي به درياي خزر را به خود اختصاص % 5تنها 
  .)1371 ،اميني(دهند  مي

  ]1[ميزان ورودي و خروجي از درياي خزر  ـ1جدول 
ورودي و خروج از سطح آب   )كيلومترمكعب(ها  متوسط ورودي سالانه از رودخانه

)ميليمتر(  
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  تبخير  بارش

280 25 25  5  5  5 5 191 988 
            

كمك  به  درياي خزرسازي هندسه در  در اين كار، مدل
ساختار مثلثي  اختصاص تراز بستر به نقاط گرهي شبكه بي

هاي سواحل دريا و  از اين طريق، نامنظمي. انجام شده است
شكل هندسي صفحه سه بعدي بستر دريا بخوبي مدل شده 

 .است

  مدل رياضي 1.2

توان از پارامترهاي  با توجه به توضيحات ارائه شده، مي
ها، تبخير، بارش، شتاب ناشي از  مهم دبي ورودي رودخانه

سازي  چرخش كره زمين در معادلات دو بعدي براي شبيه
معادلات مورد استفاده . جريان در درياي خزر استفاده نمود

 گيري شده در اين مدل معادلات پيوستگي و حركت انتگرال
  .)Costaned, 2005(در عمق هستند 
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معرف ميزان تبخير و بارش در همه نقاط  δzاين معادلات،  در
ها در نقاط متناظر با اتصال رودخانه  و نيز حجم ورودي رودخانه

 مختصات دكارتي نقطه و yو  xمعرف زمان و  tبه دريا، پارامتر 
 حجمي آب و  جرمh  عمق جريان وu  وv  بردارهاي ميانگين

دهنده اثرات حجم آب   نشان Sشتاب ثقل زمين،  gعمقي سرعت، 
ها به  ورودي از نقاط مرزي آن مانند جريان ورودي رودخانه

درياي خزر يا حجم آب ورودي و خروجي از سطح آن مانند 
bs در معادلات بالا،. بارش و تبخير هستند zhz   تراز سطح

در هر نقطه قابل h با عمق آب   zbآب است كه از جمع تراز بستر
 yو  xتنش برشي ناشي از زبري كف در جهت . محاسبه است

uucfwbx   و ucfwby    و ضريبfc  برابر با ضريب
  .است yو  xمقاومت بستر در دو جهت 

333.02 / hgncf  )h  برابر عمق جريان وn  برابر با ضريب
) كريوليس(نيروي ناشي از چرخش كره زمين ). استمانينگ 

 sinhufcx   وsinhufcy  كه در آن   عرض
اي كره زمين در اثر دوران حول  ، سرعت زاويهجغرافيايي و 

 4-10×1.45)(راديان  4 كه معادل) قطب شمال( محور قائم خود
  .)Costaned, 2005(است 

 ضريب لزجت سينماتيكي و vدر روابط فوق 
tv  لزجت

براي مدلسازي لزجت . اي ناشي از آشقتگي جريان است گردابه
توان  شود كه از آن جمله مي هاي مختلفي استفاده مي آشفتگي از روش

روش مدل جبري ميانگين عمقي : به روشهاي زير اشاره نمود
)Sabbagh Yazdi, 2008(هاي با سطح  ، و مدل پيشنهادي براي جريان

روش  ر حاضراكدر . )Yakhot, 1992(  - K، مدل )Wu, 2004(آزاد 
استفاده شده است كه در براي مدلسازي آشفتگي مدل جبري ميانگين 

hcutآن 
* كه در آن u  سرعت برش بر اساس زبري بستر

)(: شود كه به صورت زير محاسبه مي باشد مي 22*  ucu f
و  

براي شرايط مختلف  3/0تا  1/0در مدلهاي آزمايشگاهي بين  cضريب 
  .)Smagorinsky, 1963(تعيين شده است 

  بندي حجم محدود فرمول 2.2

پس از جايگزيني معادلات حاكم در رابطه كلي روش احجام 
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سازي  گيري از آن بر روي سطح و سپس گسسته محدود و انتگرال
  .)Thompson, 1999( شود چنين ميمعادلات 
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برابر سطح حجم  گام زماني حل معادلات و tكه در آن 
شامل مقادير چشمه و چاه معادلات است كه  S. كنترل مورد نظراست

مقدار  cEو cFگيرد و در مركز حجم كنترل مورد محاسبه قرار مي
هستند كه  yو  xشارهاي انتقالي و فشار هيدرواستاتيك در دو راستاي 

dFو شوند در وسط هر يال محاسبه مي
dEو  ~

شارهاي پخشي در دو  ~
  .شوند صورت ذيل محاسبه مي هند كه بهست yو  xراستاي 
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هايي كه در آنها  هاي غيرلزج و يا جريان در حل صريح جريان
مقاومت فيزيكي ناشي از زبري بستر ناچيز است، خطاهاي عددي 

براي غلبه بر اين  كاردر اين . كنند صورت ناخواسته رشد مي به
نوسانات و جهت پايداري روند حل و تضمين روند همگرايي 

مفيد  ستتوان هاي استهلاك مصنوعي  جوابها، اضافه كردن عبارت
  هاي لاپلاسين و باي مصنوعي از عبارت استهلاك. واقع شود

  .)Thompson, 1999(هارمونيك تشكيل شده است 

  سازي هندسي مدل 3.2

دهنده خطوط  كه نشان etopo2هاي موجود در سايت  داده
نمايش داده شده  3هم تراز بستر درياي خزر هستند، در شكل 

هاي بدون ساختار مثلثي  براي ايجاد شبكه مدل از شبكه. است
هاي داخلي شبكه  استفاده شده است، كه براي ايجاد مثلث

ر اينجا از روش دلاوني روش بسياري وجود دارند كه د
با توجه به پيچيده . )Vreugdenhil, 1994(استفاده شده است 
هاي بدون ساختار، براي ايجاد شبكه  بودن توليد شبكه

هاي مرزي استفاده شده و براي ايجاد و تبديل شبكه دو  منحني
به شبكه سه بعدي، تراز نقاط  )1384 ،يزدي صباغ( بعدي 

. اند بين خطوط تراز محاسبه شدهيابي  گرهي شبكه از درون
 4077 نقطه گرهي و 2255شبكه سه بعدي توليدشده شامل 

  ).4 شكل(المان مثلثي است 

  

 
  آن اطراف يها رودخانه تيموقع و خزر يايدر بستر تراز خطوط ـ3شكل 

 
  خزر يايدر بستر شبكه هندسه ـ4شكل 

  سازي نتايج مدل .3

سازي جريان در درياي خزر، اجراي مدل در چند  براي شبيه
ها، تبخير، بارش،  مرحله در حالت اعمال دبي ورودي رودخانه

شتاب كريوليس و تنش ناشي از زبري كف در مدت زمان سه 
براساس آمار موجود در سالهاي گذشته . روز انجام شد شبانه
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و  988تيب برابر ميانگين ميزان تبخير و بارش در درياي خزر به تر
ها برابر  ميليمتر در سال و ميانگين حجم آب ورودي رودخانه 191
كليه . )1371 ،اميني(كيلومتر مكعب در سال در نظر گرفته شد  350

محاسبات زير با در نظر گرفتن اثر تاثير زبري يكنواخت و تغييرات 
  .توپوگرافي بستر صورت گرفته است

تاثير ميزان تبخير و بارش با در مرحله اول مدل تنها تحت 
اعمال اين اثرات در كم كردن يا اضافه نمودن دبي حجمي متناسب 

بعنوان چاه و چشمه (با سطح حجم كنترل متناظر با نقاط گرهي 
در اين كار مدلسازي جريان در . انجام گرديد) معادله پيوستگي

روز و با فرض تراز سطح آب  درياي خزر در مدت زمان سه شبانه
حالت تبخير به تنهائي، ـ  براي چندين الف) 5(وليه مطابق شكل ا

كنترل . بارش و تبخير توام انجام گرديدـ  بارش به تنهائي و جـ  ب
نتايج مدلسازي عددي با محاسبات دستي تغييرات تراز سطح آب 

نشان از روند منطقي نتايج ) 6شكل ( ناشي از اثرات تبخير و بارش
هاي زماني كوچك در مدت سه  رار گاممدلسازي عددي در طي تك

  .روز است

 
  يعدد مدل توسط محاسبات ياجرا از قبل آب سطح تراز هياول طيشرا ـ5شكل 

در مرحله دوم مدلسازي تحت تاثير حجم آب ورودي رودخانه 
در كنار منظور نمودن اثرات توام تبخير و ) 3و شكل  1جدول (

مورد بررسي قرار  هاي كلي ناشي از زبري كف بارش و نيز تنش
صورت  هها ب براي اين كار تاثيرات ورود آب رودخانه. گرفت
ابتدا . اي مجاور مرز در نظر گرفته شدند اي در گره هاي نقطه چشمه

ها را مطابق با  حجم آب ورودي رودخانه% 80رودخانه ولگا كه 
خطوط . دهد، در نظر گرفته شد به خود اختصاص مي) 1(جدول 

) 7(سازي عددي مطابق شكل  ه از نتايج شبيهجريان شكل گرفت
شود خطوط جريان  طور كه از اين شكل ملاحظه مي همان. باشد مي

حركتي در درياي خزر، تحت تاثير تبخير شديد از سطح آب و دبي 
ورودي رودخانه ولگا به دليل حجم آب ورودي بسيار زياد 

  .رودخانه ولگا، از سمت شمال به جنوب درياي خزر است

 
  روز سه زمان مدت در ريتبخ +بارش و ريتبخ بارش، اثر بر آب سطح تراز ـ6شكل 

 
 خزر درياي به ولگا رودخانه يورود يدب براثر انيجر حركت خطوط ـ7شكل 
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تر خطوط جريان حركتي در درياي  براي مدلسازي دقيق
خزر، در مرحله بعد مدلسازي تاثير شش رودخانه مهم ديگر 

نيز علاوه بر رودخانه ولگا در ) 8شكل ( منتهي به درياي خزر 
  .نظر گرفته شد

 
 منتهي مهم رودخانه هفت يورود يدب براثر انيجر حركت خطوط ـ8شكل 

  روز سه گذشت از پس خزر درياي به

خطوط جريان شكل گرفته از محاسبات جريان روي 
بستر زبر سه بعدي تحت تاثير هفت رودخانه مهم در 

منطبق ) 8( بر شكل) 1(درياي خزر با استفاده از جدول 
  . است

شود كه اعمال  ملاحظه مي) 8(و  ) 7(با مقايسه اشكال 
دبي ورودي هفت رودخانه مهم منتهي به درياي خزر 
خطوط جريان در بخشهاي مختلف درياي خزر را تحت 

  .تاثير خود قرار داده است
از) 9(شكل  سه  تراز سطح آب محاسبه شده پس 

مودار  روز را نشان مي بيانگر مقايسه ) 10(دهد و ن
اثير  تغييرات تراز سطح آب در درياي خزر تحت ت

ورودي رودخانه ر، بارش و دبي  ميزان تبخي ها در  اعمال 
انه همانگونه كه مشاهده . روز است مدت زمان سه شب

راز سطح آب در اثر اعمال هريك از  مي شود، اختلاف ت
نهاي به ت رها  ابل مشاهده پارامت ي و اعمال همزمان آنها ق

  .است

  

 
 ها، رودخانه يورود يدب اثر بر) لومتريك به( آب سطح تراز راتييتغ ـ9شكل 

  روز سه گذشت از پس يبعد سه بستر يرو بارش و ريتبخ

 
 در شده ذكر يپارامترها اعمال اثر بر) لومتريك به( آب سطح تراز ـ10شكل 
  روز سه زمان مدت طول

  بحث نتايج و .4

ميانگين ، كه معادلات NASIRافزار  ويرايش مورد استفاده از نرم
ساختار  گيري شده در عمق را بر روي شبكه بي جريان انتگرالعمقي 

هاي هندسي سواحل را  نمايد، قادر است پيچيدگي مثلثي حل مي
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شبكه مثلثي مورد استفاده در اين مدل كه به . بخوبي مدل نمايد
بعدي در آمده است، امكان مدلسازي صورت يك صفحه سه 

طور كلي از  به. دهد تغييرات شديد توپوگرافي بستر را به دست مي
گيري كرد كه با استفاده از  توان چنين نتيجه نتايج كار حاضر مي

افزار مورد اشاره براي مدلسازي عددي به شيوه تشريح شده در  نرم
زبري بستر سه بعدي  توان علاوه بر منظور نمودن اثرات اين مقاله مي

ها را بخوبي مدل  تاثيرات بارش و تبخير و و ورودي از رودخانه
دهنده تغييرات  نتايج محاسبه شده توسط مدل عددي نشان. نمود

اگر چه نوساناتي ناچيز در . تقريبا همتراز در كل سطح آب دريا است
دليل تغييرات عمق  هسطح آب محاسبه شده بروز نمود كه عمدتا ب

متر به  30از حدود (در نواحي عميق شدن ناگهاني دريا  شديد
طور كلي، با توجه به اينكه محاسبات  هاما ب. است) متر 1000نزديك 

اي را طي گامهاي  حجمي دستي، عدم ورود خطا در محاسبات رايانه
زماني كوچك متوالي نشان داد، مدل عددي ياد شده براي بررسي 

هاي دريايي تحت تاثير  زي جريانسا تغييرات تراز سطح آب و شبيه
  .عوامل مذكور آزموده شد

 
 سايت در شده گزارش( خزر درياي در انيجر حركت خطوط ـ11شكل 

caspianfo-facts.com( 

نتايج مدلسازي عددي اين آزمونها براي مدت كوتاه سه روزه 
نشان دادند كه ميزان تبخير نقش مهمي را در كاهش تراز سطح 

ها  كند و حجم آب ورودي از رودخانه ايفا مي آب در درياي خزر
از طرف ديگر، اگرچه با توجه به . نمايد اين كاهش را جبران مي

حجم % 80حجم آب ورودي بسيار زياد رودخانه ولگا كه حدود 
هاي منتهي به درياي خزر به خود اختصاص  آب ورودي رودخانه

ياي هاي پيرامون در دهد، اعمال حجم آب ورودي رودخانه مي
دهي جهت جريان در درياي  خزر نقش بسيار مهمي را در شكل

سازي حاضر  مشابهت نتايج بدست آمده از شبيه. كنند خزر ايفا مي
ي درياي خزر يهاي دريا با مشاهدات گزارش شده از جريان

كار گرفته شده در  هاي مدل عددي به علاوه توانايي به) 11شكل (
را در حل مسايل فيزيك و اين كار، توسعه و كاربرد عملي آن

  .نمايد مهندسي درياي خزر تشويق مي

  عنابم

ها براساس عوامل مؤثر در  بندي دريا و درياچه طبقه .1371 :اميني، ع
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هاي  گيري چگالي در آبهاي عميق درياي خزر با استفاده از اندازه
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