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 چکیده 
ویژه در کشورهای حاشیه  ه تنگه هرمز و دریای عمان در دهه اخیر به دلیل اهمیت استراتژیک منطقه ب های هیدرودینامیکی حاکم بر خلیج فارس،دیدهپ

در خلیج فارس پرداخته شده است. برای  Mike 3Dاست. در تحقیق حاضر به بررسی حرکت توده آب توسط مدل عددی رشد قابل توجهی داشته 
  1روزه و 15پایداری مدل از نمودار شوری بر حسب زمان در دوسال متوالی استفاده شده است. حرکت توده آب تحت تاثیر گردش آب در مدت زمان 

لف مورد بررسی قرار گرفت که نتایج به صورت گرافیکی آورده و مورد بررسی قرار گرفته شده است. نتایج نشان ساله در چند مختصات جغرافیایی مخت
روزه، در سه مختصات مختلف و یکساله دارد و آن این است که حرکت توده آب با توجه   15گیری واحد در حرکت توده آب در دوره زمانی از یک نتیجه 

 .بوده استبه واقعیت به صورت ساعتگرد 
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Abstract 
 

The use of available energy in the sea is one of the most widely used methods in engineering. That's 

why the advanced world has comprehensive plans for energy from the seas and oceans. The 

hydrodynamic phenomena dominant in the Persian Gulf, the Strait of Hormuz and the Oman Sea in 

the last decade have been remarkable due to the strategic importance of the region, especially in the 

marginalized countries. The present study investigates the motion of water masses by the Mike 3D 

model in the Persian Gulf. For stability model, the salinity curve has been used in time for two 

consecutive years. The motion of the water mass under the influence of water flow during the 15-day 

and 1-year period was investigated in several geographical coordinates, the results were presented 

graphically and examined. The results show a single conclusion on the movement of water mass over 

a period of 15 days, in three different coordinates and one year, which is that the motion of the water 

mass has been clockwise according to reality, as well as the tendency toward the coast, which is also 

the model This route predicts well. 
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 مقدمه  .1

،  امواج، جزرومد طور کلی شاملهای قابل استحصال از دریا به  انرژی
( شوری)اختلاف چگالی و  گرماییاختلاف ، جریانات، باد فراساحلی

تواند مورد  های ذکر شده در هر مسائلی می باشد. هرکدام از انرژیمی
اهمیت واقع گردد. قرار گرفتن هر توده آب با شرایط خاص در آب  

های ذکر شده باعث تغییر مکان آن ها توسط انرزی دریاها و اقیانوس 
علت دارا بودن  ها به گردد. آب دریاها و اقیانوستوده آب می 

های هایی در عمق های مختلف باعث به وجود آمدن لایهچگالی 
شود. قرار گرفتن توده آب در آب نیز با توجه به چگالی  مختلف می 

 ,Dahmardeh Et.al) گرددتوده آب و لایه آب مشخص می 

تنگه هرمز   های هیدرودینامیکی حاکم بر خلیج فارس،دیده پ (.2014
دهه اخیر به دلیل اهمیت استراتژیک منطقه بویژه  و دریای عمان در 

در کشورهای حاشیه رشد قابل توجهی داشته و در داخل کشور نیز 
های ها و ارگان هایی توسط سازمان بصورت پراکنده و موردی فعالیت

که این امر لزوم انجام مطالعاتی جامع را در   استدریایی انجام شده 
ورد اهمیت خلیج فارس در تمامی  در م .کنداین خصوص دو چندان می

ابعاد وجودی از سیاسی، اقتصادی گرفته تا نظامی و جغرافیایی که آن 
را تبدیل به یکی از مهمترین مناطق آبی جهان کرده است، مهمترین  
موردی که باعث اهمیت فوق العاده خلیج فارس شده و حتی سبب  

ه وجود  های بزرگ نسبت به آن شد دست اندازی و طمع ورزی قدرت 
ای که نام خلیج فارس  ذخایر طبیعی به خصوص نفت است به گونه

ویژگی دیگری که خلیج فارس را دارای   .مساوی با نفت شده است
اهمیت کرده است سهولت حمل و نقل در آن است. یعنی به علت  
اینکه به دریا دسترسی دارد هزینه حمل و نقل و بارگیری کمتر و 

اقع در حوزه دریای خزر نفت استخراجی  آسان است. مثلا کشورهای و 
داده و صادر می کنند که این خود   شان را از طریق خط لوله انتقال

سرآغاز مشکلات بسیاری از لحاظ هزینه، امن بودن، سهولت انتقال 
همچنین دارای ضمانت های امنیتی و اجرایی کمتری است.   .و... است

از لحاظ حمل و   در حالی که خلیج فارس فاقد این مشکلات است.
نقل کالاهای تجاری نیز خلیج فارس دارای اهمیت بیشتر برای  

های بزرگ است. بدین صورت که بازار اسلحه و تجهیزات  قدرت 
نظامی بعد از نفت در درجه دوم اهمیت قرار دارند کشورهای حوزه  
خلیج فارس به خصوص کشورهای عربی که همواره در تنش و 

درآمد حاصل از صادرات نفت را صرف   درگیری قرار دارند بیشتر
کنند که از این لحاظ برای کشورهای صادرکننده  واردات اسلحه می 
های بزرگ هستند بسیار بااهمیت است. کشورهای  اسلحه که قدرت 

حوزه خلیج فارس به خصوص اعراب به این علت که درآمد حاصل از  
دنیا   فروش نفت شان زیاد است بزرگترین واردکنندگان اسلحه در

 .(Seyfiainaloo Et.al, 2015) هستند
 
 
 

 ها. مواد و روش 2
 1توسط موسسه هیدرولیک دانمارک  MIKE افزاریری نرمس

(DHI)  هایدر این مجموعه زیر برنامه  اند.تهیه شده 

MIKE11 ،MIKE21 ،MIKE3 ،MIKE 21/3 

Integrated Models ،MIKE SHE ،LITPACK  و 

MIKE Flood   باشد. دامنه کاربرد این نرم افزار شامل  می
و سه   ها در حالت های یک و دو بعدی ها و رودخانه سازی کانال مدل

های ساحلی )امواج، جریان ناشی از امواج،  سازی پروسه ، مدلبعدی
های ساحلی بر خط ساحل  مورفولوژی ساحل و رودخانه اثر احداث سازه 

ها،  سازی مخاذن و دریاچه و ...(، طراحی بندر و نفوذ امواج، مدل
سازی  های آبی، مدل های مختلف در محیط سازی انتشار آلودگی مدل
های سطحی و زیرزمینی و بررسی اثرات زیست محیطی در مناطق  آب 

از میان   .(Azadi Et.al, 2011) باشدهای آبی میمختلف و محیط 
محیط  های حاکم بر های ریاضی مطرح در جهان در تحلیل پدیده مدل

هاست. این  ترین آنیکی از شناخته  Mike 3D دریا، مدل ریاضی
برنامه کامپیوتری که توسط انستیتو هیدرولیک و با همکاری انستیتو 

ریزی و به مرور زمان تکمیل و توسعه یافته است،  پایه 2کیفیت آب 
یی در زمینه مدل کردن  لاهای محاسباتی و گرافیکی بادارای قابلیت 

ها و  ها، نواحی کم عمق ساحلی، خلیج ربوط به دریاچه های مپدیده
این نرم افزار سیستم جامعی برای   .(Guha, 2008) باشددریاها می

. در حالت سه بعدی با در  استسه بعدی  های آزاد مدل کردن جریان 
در   های مختلف و حل هر لایه بصورت دو بعدی نظر گرفتن لایه 

 علیرغم اینکه برنامه کامپیوتری .کامپیوترهای موجود قابل اجرا است

Mike 3D  افزاری بهره گرفته است، ترین امکانات نرماز مدرن
طور پیوسته تحت بازنگری قرار داشته و کاربردهای جدیدتری به آن  هب

ک ی MIKE 3D .(Jie and Zhu, 2006) شوداضافه می 
که زمینه جریان را از طریق حل معادله   باشدمی ماژول هیدرو دینامیک 

کند. علاوه بر باد و جزر  پیوستگی و معادلات اندازه حرکت محاسبه می
هایی در زمینه تنش  و مد، عوامل تاثیرگذار ممکن است شامل گرادیان 

سازی ریخت  وسیله ماژول موج در سامانه مدل شعاعی، همانطور که به 
ها و سطح متوسط آب روی انباشد. جری ،شناختی محاسبه شده است

 شوند. یابد محاسبه می بستری که با یک نرخ ثابت نمو می 

صورت رابطه  ماژول ردیابی ذرات براساس معادلات نایور استوکس به 
 :(Ren et al, 2012) ریزی شده است( پایه 1)
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به  wو  vو  uنرخ تغییرات منبع ذرات است و  Sکه در این رابطه 
 xباشند. برای جهت می zو  yو  xترتیب سرعت جریان در جهات 

 ( را نوشت:  2توان رابطه )می
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 ( برقرار است:  3رابطه )  yو برای جهت 
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کل عمق   hعمق آب،  dسطح آب،  ηزمان،   tدر کلیه روابط فوق، 

که در آن  (2φsinF)پارامتر کوریولیس و برابر  f(η +d)آب برابر 
φ  پارامتر چرخش وF  ،)زاویه چرخش زمین هستندg  ،شتاب ثقلρ 

دانستیه منبع   ρ0فشار اتمسفر،  Paسرعت گرداب،  Vtدانستیه آب، 
های تشعشعی در جهات  تنش Sxy  ،Syx  ،Syyو  Sxxآب و 

 .(Veluswamy et al, 2012) مختلف هستند
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 ویسکوزیته گردابی است.  Aکه در آن 
بندی مثلثی استفاده  هایی که از شبکه در نرم افزار موجود در مدل

کنند به جای استفاده از عدد کورانت، از مفهوم اصلاح شده آن به  می
نشان داده   CFLکه به اختصار  3لوی-فردریش  -عنوان عدد کورانت 

های کم عمق استفاده  شده برای بیان شرایط پایداری در معادلات آب 
  شود( بیان می 6به صورت رابطه ) CFLشود. رابطه مربوط به عدد می

(Zhang et al, 2016): 

(6  )𝐶𝐹𝐿𝐻𝐷 = (√gh + |u|)
Δt

Δx
+ (√gh +  |v|)

Δt

Δy
 

  xهای پارامترهای سرعت در جهت vو  uعمق آب،  hدر این رابطه 

مقیاس طول مشخصه برای یک المان و   𝑥∆ شتاب جاذبه،  y ،gو 
∆𝑡  ترین لبه در  گام زمانی است. مقیاس طول مشخصه طول کوچک

ها در مرکز  شود. همچنین عمق آب و سرعت هر المان تقریب زده می
ل به خطر  در رابطه اخیر تا زمانی پایداری مد شوند.المان محاسبه می

 کمتر از یک باشد.  CFLافتد که عدد نمی
 

 

3-Courant-Friedrich-Levy 

 .  منطقه مورد مطالعه 3

خلیج فارس از جمله مناطق آبی جهان است که امروزه به یکی از  
های اصلی بحران و اختلا ف بین المللی تبدیل شده است. این  کانون

های متمایزی در مقایسه با  های گوناگون دارای ویژگیمنطقه از جنبه 
های جهان است که به آن اهمیت و  سایر مناطق آبی و خشکی

ای بخشیده است. اهمیت فزاینده آن نیز های فوق العاده برجستگی
باعث بروز برخی اختلافات و منازعات اقتصادی و به خصوص سیاسی  

هزار کیلومتر مربع است   240 تا 220 وسعت آن بینکه  شده است
یای خزر. طول سواحل خلیج  یعنی تقریبا مساحتی نصف مساحت در

کیلومتر است که بیشترین خط ساحلی را ایران دارا است   3000 فارس
یعنی از دهانه فاو گرفته تا تنگه هرمز جزو مناطق ساحلی ایران  
محسوب شده و بقیه خطوط ساحلی کشورهای عربی حوزه خلیج  

  کیلومتر خط ساحلی 3000 از  فارس را شامل می شود. بنابراین
طول خلیج فارس از عراق تا تنگه   .است یلومتر آن از آن ایرانک 1722
کیلومتر و عرض آن در بعضی جاها   1000 هرمز
کیلومتر است. عمق خلیج فارس در نقاط   300 تا 100 بین

متر، در   100 آب عمق متوسط هرمز تنگه در. است مختلف  گوناگون
متر و در سواحل   70 متر، در کل سواحل ایران 80 اطراف جزیره هرمز

رسد ولی به صورت کلی  متر نمی 15 جنوبی آن متوسط عمق آب به 
در تحقیق حاضر به   .متر است 35 عمق متوسط آب در خلیج فارس

بررسی حرکت توده آب )تغییر مکان( در مدت زمان مشخص در خلیج  
ها در خلیج فارس عمدتا سه منشا  جریانفارس پرداخته خواهد شد. 

ترین جریان آب  ترین و مهمجزر و مدی دارند. اما اصلیچگالی، باد، و 
در خلیج فارس پاد ساعتگرد است که در اثر اختلاف چگالی آب ایجاد  

فارس نسبت به اقیانوس،  گردد. شوری بیشتر آب حوضه خلیجمی
موجب پیدایش این جریان از اقیانوس هند به خلیج فارس شده است. 

ریق تنگه هرمز وارد خلیج فارس  آب با شوری معمول اقیانوسی از ط
شده و به سمت شمال غرب به موازات سواحل ایران حرکت نموده در  

مطابق شکل  دهد. بخش غربی حوضه به سمت جنوب تغییر مسیر می 
گردد تر می در طی پیمودن این مسیر در اثر فرآیند تبخیر آب چگال ( 1)

از پیمودن  رود و در نهایت این جریان آب پس و شوری آن بالا می 
تر شده و از بستر تنگ هرمز خارج  های جنوبی پر چگال بخش 

 .گرددمی

 

 نیمرخ چرخش آب در یک دریای نیمه بسته نظیر خلیج فارس. 1شکل 
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 دهد. ( مفهوم هدف تحقیق حاضر را نشان می3( و )2در شکل ) 

 

 
 . تغییر مکان توده آب در مدت زمان معین 2شکل 

 

 ای از آبمکان توده آب با چگالی مشخص در لایه. تغییر 3شکل 

 کالیبراسیون و اجرای نهایی مدل بزرگ مقیاس  . 4
معکوس  ) (n/1)از ضریب مقاومت بسترمعمولا برای کالیبراسیون مدل 

اما برای مدلسازی سه بعدی   ،شودمی  استفاده  (ضریب مانینگ
(Mike3) (  ضریب مقاومت بستر به ارتفاع زبریRoughness 

Height( تغییر یافته و دارای واحد متر )m باشد. روال ( می
که با اجرای مدل هیدرودینامیک در  است بدین شکل کالیبراسیون 

افزار  ضریب در نرماین ش قبل، با تغییر خ های گفته شده در بایستگاه
از مدل خروجی سری زمانی تغییرات تراز آب دریا گرفته شد با مقایسه  

گیری های اندازه نی تغییرات تراز آب خروجی مدلسازی و داده سری زما
  ی ها در نمودار با تغییر ضریب ارتفاع زبرپوشانی داده شده میزان هم 

های نیمه تجربی یا همان  همچنین از روش .ص شده استخمش
  7ص شده است. از روابط خپارامترهای آماری نیز میزان دقت مدل مش

های واقعی های مدلسازی نسبت به داده ه برای مقایسه دقت داد 10تا 
 :استفاده شده است

(7 )                                cc =
∑(xi−ẍ)×(yi−ÿ )

√∑(xi−ẍ)2×∑(yi−ÿ)2
 

(8                              )RMSE = √
1

n
∑(yi − xi)2 

(9                        )Error =
1

n
∑

|yi−xi|

xi
× 100n

i=n 

(10                     )Bias =
1

n
∑(yi − xi) = y̅ − x̅ 

CC،ضریب همبستگی =RMSE جذر متوسط مربع خطاها = 
Error،درصد خطا =Biasشاخص اریبی = 

سری آماری    yگیری،سری آماری نتایج اندازه  xدر این روابط آماری،
متوسط هریک از این دو سری را نشان   ӱ و  ẍ بینی شده و نتایج پیش 

باشد. بر این  ها در سری آماری میتعداد کل دادهنیز  nدهد.  می
های های برداشت شده و خروجی، برای داده4-3اساس مطابق جدول

 بدست آمده از مدلسازی خواهیم داشت:
 صات عدد نهایی کالیبراسیون مدلخمش. 1جدول 

 = ضریب ارتفاع زبری m( 1در جدول ) 

 
دست آمده از مدلسازی و به. دیاگرام پراکندگی تراز آب 4شکل 

 مقدارهای برداشت شده برای بندر شهید رجایی

 
دست آمده از مدلسازی و . دیاگرام پراکندگی تراز آب به5شکل 

 مقدارهای برداشت شده برای بندر دیر

 
دست آمده از مدلسازی و . دیاگرام پراکندگی تراز آب به6شکل 

 بوشهرمقدارهای برداشت شده برای بندر 
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 سنجی . صحت5
های مشاهداتی که  در تحقیق حاضر برای صحت انجام کار از داده 

مربوط به ارتفاع آب در چند بندر کمک رفته شد و نتایج مدل با  
( نتایج آورده شده  7های میدانی بررسی گردید که در شکل )برداشت

رجایی، سنجی از ارتفاع آب سه ایستگاه بندر شهید است. برای صحت 
 بندر بوشهر و بندر دیر استفاده شده است.

 
 سنجی به کمک ارتفاع آب بنادر. صحت7شکل 

 . نتایج 6
از آنجاکه نرم افزار برای حرکت توده آب نیاز به مشخصات توده آب  

کیلوگرم و کمتر از   3/ 5سازی برابر با دارد لذا وزن توده آب در شبیه 
است تا توده آب بر روی سطح  چگالی سطح آب در نظر گرفته شده 

آب شناور باقی بماند.  حرکت توده آب در چند مختصات مختلف در  
چند دوره زمانی مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن به صورت  

 گرافیکی در ادامه آورده شده است. 
 

و   54/ 15°. حالت اول: مختصات جغرافیایی 6-1

 روزه 15، دوره زمانی °89/25

 
مسیر حرکت توده آب تحت تاثیر گردش آب برای حالت اول . 8شکل 

 روزه 15دوره زمانی 

( مسیر حرکت با خط قرمز مشخص شده است که  8با توجه به شکل ) 
روزه در مختصات   15باشد که در دوره زمانی می  2به نقطه  1از نقطه 

 باشد.جغرافیای مورد نظر می 

و   98/55°. حالت دوم: مختصات جغرافیایی 6-2

 روزه 15، دوره زمانی °65/26

 
. مسیر حرکت توده آب تحت تاثیر گردش آب  برای حالت دوم 9شکل 

 روزه 15دوره زمانی 

با توجه به اینکه جهت جریان از سمت دریای عمان و از بالای تنگه  
هرمز وارد خلیج فارس گردیده و از پایین تنگه هرمز از خلیج فارس به  

نیز   9توان گفت که طبق شکل گردد، می سمت دریای عمان خارج می 
بینی گردیده است و مسیر حرکت از  مسیر حرکت توسط مدل پیش 

 باشد.می  2به نقطه  1نقطه 
 

و   55/ 96° . حالت سوم: مختصات جغرافیایی 6-3

 روزه 15، دوره زمانی °95/25

 
. مسیر حرکت توده آب تحت تاثیر گردش آب برای حالت 10شکل 

 روزه 15سوم دوره زمانی 

توان گفت که نرم  ( و مسیر جریان در خلیج می 10با توجه به شکل )
بینی کرده است. در حرکت  پیش افزار مسیر حرکت را به با دقت بالایی 

ذره عوامل مهمی همچون نیروی جزرومدی و نیروی باد را مدل در  
 پردازد. بینی حرکت ذره می نظر گرفته و طبق نیروهای وارده به پیش 

و   895/55°. حالت چهارم: مختصات جغرافیایی 6-4

 ساله 1، دوره زمانی  °154/26
به مدت یک سال انتخاب   در این حالت با توجه به اینکه دوره زمانی

های  خاطر جهت جریان که در قسمتگردیده شده است و همچنین به 
 شکل   قبل توضیح داده شد حرکت توده آب توسط مدل به صورت
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بینی گردید. همانطور که مشخص است توده آب تمایل به  ( پیش 11)

 حرکت به سمت ساحل را نیز دارد. 

 
تاثیر گردش آب برای حالت . مسیر حرکت توده آب تحت 11شکل 

 ساله  1چهارم دوره زمانی 

همچنین جهت پایداری مدل از نمودار شوری بر حسب  زمان استفاده  
شد که برای دو سال متوالی برای هر سال به صورت مشابه تکرار  

 ( آمده است.12گردید که در شکل )

 

 زمان -. نمودار شوری 12شکل 

های  مربوط به خروجی MIKE 3Dهای مدل یکی از قابلیت
باشد که یکی از مهمترین پارامترهایی که مورد استفاده  افزار می نرم

باشد گیری سرعت و بردار جریان آب در لحظات مختلف می قرار می 
( سرعت در  13عنوان نمونه در شکل ) دهد. به که به صورت کانتور می 

 ی از حوزه مورد مطالعه آورده شده است. چند دو زمان مختلف در بخش
 

 

 . کانتور سرعت13شکل 

 

 

 ( بردار سرعت آورده شده است.14همچنین در شکل ) 

 

 . بردار سرعت14شکل 

 

 گیری . نتیجه 7
یکی از اهداف مهم پژوهش حاضر حرکت توده آب در خلیج فارس  

زمان  تحت عوامل مختلفی همچون نیروی موج و نیروی باد، در مدت 
باشد. در کنار  مشخص و همچنین در مختصات جغرافیایی دلخواه می 

توان به اهداف فرعی همچون مقدار سرعت و بردار  هدف اصلی می 
های مختلف به آن اشاره کرد. جریان در لحظات مختلف در موقعیت

باشد  رو یک مدل هیدرودینامیکی میمدل استفاده شده در تحقیق پیش 
بینی کند و با توجه  د مسیر حرکت توده آب را پیش توانکه به خوبی می 
توان گفت که نتایج از دقت بالایی برخوردار  سنجی می به نتایج صحت 

گیری واحد در حرکت توده آب در  بوده است. نتایج نشان از یک نتیجه 
روزه، در سه مختصات مختلف و یکساله دارد و آن این   15دوره زمانی 

وجه به واقعیت به صورت ساعتگرد بوده  توده آب با ت است که حرکت
باشد که مدل نیز این مسیر است و همچنین تمایل به سمت ساحل می

 بینی کرده است.حرکت را با دقت خوبی پیش 
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