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ان يجر يشدن مرز در مدل دوبعد خشكسازي تر و  مدل
  عمق آب كم

  
  

   2 زاده عليرضا وليو  1 فر مهدي شفيعي
 

 
  چكيده 

عمق است و  كه مدل جريان آب كم  H2Dبعديدر اين تحقيق مدل دو
ترمهاي گراديان فشار جو، تنشهاي باد، نيروي جزرومدي و اصطكاك كف 
و ديواره را دارد، توسعه داده شده و با اضافه كردن الگوريتم تر و خشك 
شدن مرزها، ميدان باد و فشار متغير و شبكه مستطيلي متغير به آن، مدل 

مورد استفاده، هم سرعت جريان  الگوريتم. ستتهيه شده ا Surge2Dجديد 
در اين روش  براي . برد و هم ارتفاع آب را براي بررسي تغيير مرز به كار مي

به ترتيب   تغيير وضعيت يك المان مرزي از حالت خشك به تر يا برعكس،
بايد ارتفاع آب از يك مقدار حداقل بيشتر يا كمتر باشد و علاوه بر آن  

طول المان را طي   جه به سرعتي كه در المان مرزي دارد،سيال آب با تو
هاي پيشين مثل  ي نسبت به مدلتر سازي واقعي در نتيجه مدل. كند

Mike21 نتايج اجراي مدل با حلهاي تحليلي تفاوتي بسيار . پذير است امكان
اين مدل براي بررسي تاثير . دهند درصد را نشان مي 1/0اندك، در حدود 

ر شهيد كلانتري برخصوصيات جريان در درياچه اروميه مورد احداث ميانگذ
استفاده قرار گرفته است و تغييرات الگوي جريان در درياچه اروميه پس از 

  .احداث ميانگذر ارايه گرديده است
 
 

  عمق، مدل عددي، مرز خشك و تر، درياچه اروميه آب كم :كلمات كليدي
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Dimensional Shallow Water Model 

 
  
  

M. Shafieefar 1 and A. Valizadeh 2 

 
 

Abstract 
In this paper the H2D shallow water model is developed 
which employs terms like atmospheric pressure, wind 
stresses, tidal forces, and boundry friction status. Adding the 
algorithm of wetting and drying in boundry cells, along with 
the changing wind and pressure fields, a new model called 
Surge2D is developed. The numerical 2D model developed in 
this study estimates the shallow water currents. The land-
water interface is treated as a moving boundary in which the 
flooding and draining rate depend on the both simulated 
current and the height of water in adjacent ‘wet’ cells. This 
ensures realistic and smoothly varying results. In this 
approach for the status of a boundary cell to change from dry 
to wet or wet to dry, the water level should become greater or 
less than a specified stage, respectivly. Furthermore the fluid 
must cross the length of the boundary cell according to the 
flow velocity in the adjacent cell. The results of this model 
were compared to both analytical solutions and MIKE21 
results. The result of the 2D model indicated an excellent 
agreement with the analytical solutions (differences less than 
0.1%). This model is used to study the effects of Shahid 
Kalantary causeway on the current pattern and characteristcs 
in Urmia Lake, in north-western Iran. 
 
 
Keywords: Shallow water, Numerical model, Dry-wet 
boundary, Urmia Lake 
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  مقدمه -1
عمق  در مناطق كم ييهاي تجاري و اقتصادي دريافعاليت بسياري از

از جمله اين فعاليتها . پذيرد فلات قاره و نزديك ساحل انجام مي
هاي نفتي اشاره كرد كه  توان به استخراج و حمل نفت و فرآورده مي

استفاده از . گردد موجب افزايش روزافزون آلودگيهاي نفتي مي
و  توزيع ) ش و انتقالپخ(بيني حركت  هاي رياضي براي پيش مدل

يك . آبهاي نواحي ساحلي اهميت زيادي داردغلظت ذرات نفت در 
سازي  مدل پخش و انتقال نفت، نيازمند استفاده از مدلي براي شبيه

كه به وسيله آن تغييرات سطح آب و  هيدروديناميك جريان است
در اين . باشدبيني  پيشسرعتهاي جريان در منطقه مورد مطالعه قابل 

هاي  مدل. باشد بعدي مفيد مي هاي دوبعدي و سه استا استفاده از مدلر
هزينه بودنشان نسبت به  عمق، با توجه به كم دوبعدي جريان آب كم

ها تغييرات  اما اكثر اين مدل. بعدي رواج بيشتري دارند هاي سه مدل
 نگامهآنجايي كه از . گيرند مرز خشك و تر را به خوبي در نظر نمي

با آب پوشانيده مجاور  هاي ي، قسمتي از خشكسطح آب بالا آمدن
براي  ،شوند مي شوند و هنگام پايين رفتن سطح آب دوباره خشك مي

  هاي ساحلي، كاربردهاي  هاي با دقت بالا، طراحي بيني پيش
هايي  استفاده از مدل مهندسي و جاهايي كه دقت زيادي نياز است،

  رز خشك و تر يك مبا اعمال كه خشك و تر شدن مرز را 
)dry-wet boundary( باشد ، الزامي ميگيرند در نظر مي   

Hubbert and MacInnes, 1999)( .  
 

مرزهاي خشك و تر پيچيده، با استفاده از تكنيكهاي المان هرچند 
محاسبه قابل محدود يا از روشهاي تفاضل محدود منطبق بر مرز 

ي بالا بوده و به طور اين روشها داراي هزينه محاسبات ، وليشند با مي
كلي استفاده از آنها مشكلتر از روشهاي استاندارد تفاضل محدود روي 

در نتيجه غالبا از روشهاي تفاضل . باشد يك شبكه مستطيلي مي
شناسي  هاي مستطيلي در مباحث اقيانوس محدود همراه با شبكه

  .)Matthews et al.,1995( شود مياستفاده 
  

د و آسان براي اعمال مرز خشك و تر در روشي جدي در اين تحقيق
پس از معرفي  .شود مي معرفيهاي  دريايي  سازي جريان مدل شبيه

معادلات  و - دهد كه اساس مدل جديد را تشكيل مي-  H2Dمدل 
در مدل جديد  نحوة اعمال مرز خشك و ترحاكم و روش حل آنها، 

Surge2D صورت  مدلسنجي  سپس صحت .گردد تشريح مي
نتايج مدل با نتايج حل تحليلي ميدان  ،سنجي براي صحت .گيرد مي

همچنين نتايج به دست آمده از اجراي . شود ميباد و فشار مقايسه 
افزار  روي درياچه اروميه با نتايج مشابه كه از حل با نرم بر مدل

Mike21 از آنجايي كه احداث  .گردد حاصل شده است، مقايسه مي
تواند  دريايي، مانند ميانگذرها، مي ها و تاسيسات بسياري از سازه

اي بر محيط زيست، الگوي جريان و نحوه توزيع  تاثيرات غير منتظره
رسوب يا شوري در يك محيط آبي داشته باشد، در اين تحقيق 

پس از احداث ميانگذر  قبل و بررسي الگوي جريان در درياچه اروميه
ه مورد مطالعه اين درياچ در شهيد كلانتري و خشك و تر شدن مرزها

  .گيرد ميقرار 
  
  تاريخچه تحقيق -2

براي  1960شده در عمق از سال  گيري هاي دوبعدي انتگرال مدل
طوفان و جزر و مد به كار  مده يعمق شب كمجريانات آب سازي  شبيه

پيشرفتهاي اخير در تكنولوژي محاسباتي امكان  .شوند برده مي
اما همچنان به . ده استهاي سه بعدي را فراهم كر استفاده از مدل

هاي دوبعدي، در بسياري از  دليل اقتصادي بودن و دقت كافي مدل
 .شود هاي دوبعدي استفاده مي سازيهاي تراز آب و جريان از مدل شبيه
   اخير، توسط دهههاي دوبعدي و سه بعدي تهيه شده تا  مدل

)1997( Bode and  Hardy اند با هم مقايسه شده .  
  ، Guohng and Hai) 1993( جمله افراد زيادي از

)1995 (Tang and Grimshow ،)1996 (Zhang and Li ،
)1997( Dube et al.و )1999 (Hubbert et al. هاي  مدل

عمق تهيه  هاي آب كم هيدروديناميكي مختلفي براي مدلسازي جريان
ند كه در هيچ كدام از آنها به جز مورد آخر خشك و تر شدن ا دهكر

  .ان در نظر گرفته نشده استمرزهاي جري
  

جريان هاي  روشهاي مختلفي براي اعمال مرز متحرك در مدل
  هايي به كار  اكثر اين روشها تكنيك. وجود دارددوبعدي افقي 

هاي شبكه بر اساس ارضاي شرايط  برند كه به وسيله آنها المان مي
  . شوند خاصي مرحله به مرحله به ميدان حل اضافه يا كسر مي

هاي عمودي سرعت  عمول در اين روشها اين است كه مولفهفرض م
هاي شبكه هنگامي تر در  باشند و المان در مرز آب و خشكي صفر مي

شوند كه عمق آب به تراز توپوگرافي نقطه خشكي  نظر گرفته مي
  نتايج غيرواقعي و ناپايدار،  اغلب اين روشها. مجاور برسد

 كنند يابد، توليد مي ايش ميها افز كه ابعاد المان مخصوصا هنگامي
)1984 Reid,  Bodine and (و )Murty, 1990 .( در بعضي

علاوه بر شرايط فوق، گراديان سطح آب هم در نظر  ي ديگرروشها
 SLOSHمدل ). Heaps, 1979  and Flather( شده استگرفته 

  طوفان تهيه شده است، تغيير مرزها  بيني كاربردي مد كه براي پيش
  يكي . گيرد را نيز در نظر مي ري از روي مرزهاي داخليسرگذ و از

  از مهمترين تكنيكها اين است كه در هر گام زماني، خشك يا 
  اين تكنيك مستقيما به . هاي مرز كنترل شود تر بودن المان

).Jelesnianski, 1992( رود و به راحتي قابل فهم است كار مي
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 Hu and Kot (1997)به جاي استفاده از  كه روشي به كار بردند
هاي پيشين استفاده شده است، مرز را  اي، آنگونه كه در مدل مرز پله

اين روش نه تنها مرز . گيرد در نظر مي) oblique(به صورت مورب 
  زند، بلكه با استفاده  خشك و تر را با دقت بيشتري تخمين مي

ي هاي ميانيابي، سرعتهاي نزديك مرز را هم با دقت زياد از فرمول
  با وجود اين مزايا، برنامه نويسي اين روش . نمايد محاسبه مي

ه ، بدوبعدي جديدترمدل يك  در .مشكلتر از روشهاي ديگر است
  تغييرات مرز، علاوه بر شرط تراز آب، از سرعت  منظور تعيين

هاي مجاور مرز هم استفاده شده و نتايج خوبي به  جريان در المان
 finite-slot براساس تكنيك). Hubbert, 1999(دست آمده است 

)2002 Guo and Chungjin,  ( تمام ميدان محاسباتي با استفاده از
شود و نواري بين حداكثر تراز  بالاترين تراز آب ممكن مشخص مي

آيد كه در آن عمق آب به  آب و حداقل تراز آب ممكن به وجود مي
در حتي (شود  صورت مصنوعي، همواره مثبت در نظر گرفته مي

ايراد اين روش . بنابراين كل قلمرو حل ثابت است ،)المانهاي خشك
اين است كه يك سري المان اضافي بايد در حل در نظر گرفته شوند 

دهد، اما در كل برنامه  كه مقداري هزينه محاسباتي را افزايش مي
براي  Patrick et al. (2002) .نويسي و استفاده از آن آسان است

از يك الگوريتم تر و خشك شدن ) run-up(ي مدلسازي ازسرگذر
را  آب ارتفاعمرز استفاده كردند كه باز هم براي تغيير مرز فقط شرط 

  .برد يبه كار م
  
  شده تهيه مدل  معرفي -3

 ،ارايه شد  Maa (1990)كه توسط  H2Dبر مدل  معادلات حاكم
فته ديده گراشتابهاي قائم ن آنها درد كه نباش ميعمق  معادلات آب كم

 در نظرول موانع ح كوتاه و جريانامواج سطحي با پريود (شوند  مي
و نفوذناپذير و چگالي آب  كف بستر صلب ،)شوند مينگرفته 

گيري شده در عمق به  معادلات انتگرال. شود يكنواخت فرض مي
  :ندباش مي زيرشكل 
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η  ،نوسان تراز سطح آبρ  ،چگالي آبt  ،زمانg  شتاب جاذبة
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24
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 sهاي   جهت تنش برشي، زيرنويس yو  x هاي  برشي كه زيرنويس
اصطكاك بيانگر  1و زيرنويس ) سطح يا كف(محل تنش برشي bو 

از روابط زير محاسبه هاي برشي  تنش. استجانبي ناشي از آشفتگي 
  :)Hubbert et al., 1999(شوند  مي
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aρ در تحقيق حاضر  كه براي هواي مرطوب دريااست چگالي هوا
. مترمكعب در نظر گرفته شده است گرم بر سانتي ميلي 297/1 برابر با

dc آيد ضريب دراگ باد كه از روابط مختلف به دست مي .W 
، y و xهاي سرعت باد در جهات  مؤلفه yWو  xWسرعت كلي باد،

Q كلي، دبيdf وايسباخ،   دارسياصطكاك ضريبxy εε , 
كه در اينجا با هم مساوي   yو xاي در جهات  ضرايب لزجت گردابه

  .اند در نظر گرفته شده
  

 Cبر روي شبكه حل آراكاواي ادلات فوق مع H2Dدر مدل 
)Smith, 1987 ( كه يك شبكه مستطيلي با ابعاد المان متغير

 از روش تفاضل محدود كاملا ضمنيبا استفاده ، )1شكل (باشد  مي
پيشرو در زمان و مركزي در مكان حل ) Crank-Nicolson روش(

دله شكستن معادله پيوستگي به دو معادر اين روش با .  شوند مي
) double sweep( تكنيك حل جاروي دوطرفهاستفاده از با مجزا و 

توان به  مي -كند كه نياز به حل يك ماتريس بزرگ را برطرف مي
به دليل  در اين مدل، .راحتي و در زمان كوتاهي معادلات را حل نمود

استفاده از شبكه مستطيلي با ابعاد المان متغير، امكان افزايش دقت 
ترمهاي گراديان . ص، با ريز كردن ابعاد شبكه وجود دارددر مناطق خا

فشار جو متغير، تنشهاي باد ناشي از يك ميدان باد متغير و خشك و 
كه  H2Dبه مدل و شبكه با ابعاد المان متغير تر شدن مرزها 

مدي، نيروي كوريوليس، اصطكاك كف و اصطكاك  و نيروهاي جزر
  .است گيرد، اضافه شده جانبي را در نظر مي
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  .دهند هاي سفيد محيط تر را نشان مي هاي خاكستري مرزهاي خشكي و سلول شبكه حل مدل تفاضل محدود؛ سلول -1شكل 

  
  الگوريتم خشك و تر شدن مرزها -4

، علاوه بر براي مدل كردن خشك و تر شدن مرزها در تحقيق حاضر
. دوش ميگرفته ارتفاع آب، مسافت طي شده توسط سيال نيز در نظر 

اضافه شدن يا حذف شدن يك المان كار به اين گونه است كه  روش
پذيرد، بلكه طي چند گام  به شبكه حل، به صورت يكباره صورت نمي

شود و در نتيجه نوسانات عددي ناشي از خشك يا تر  زماني انجام مي
 اينكه فرض با  .آيد اي يك المان، در مدل به وجود نمي شدن لحظه

قدم اول محاسبه مسافتي است كه سيال  ،فر استسرعت در مرزها ص
سرعت در اولين . بپيمايد yو  xتواند در جهات  در هر گام زماني مي

سرعت قرار دارد به عنوان   iگره مرزي  چپ در سمتكه شبكه  گره
به كار برده شده توسط مرز  مسافت طيمحاسبه مورد استفاده در 

  :افت طي شده برابر است بامسبنابراين . )الف و ب 2اشكال ( شود مي
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jiy هايي هستند كه آب در گام زماني قبلي  مسافت 
هاي اول براي  در معادلات فوق، انتخاب. طي كرده است

 xيا خشك شدن در جهت منفي ( yو  xر جهت مثبت گرفتگي د سيل
  .رود به كار مي) yو 
  

به صورت  yو  x خشك شدن خط ساحلي در جهات آزمون تر و
سمت دريا، به  گره اگر ارتفاع آب در اولين . گيرد مجزا انجام مي

و  )الف - 2شكل(رسد بسمت خشكي آن گره ارتفاع توپوگرافي اولين 
 ،رسدببه محل تقاطع شبكه  مذكورهت فاصله تجمعي طي شده در ج

  .شود آنگاه يك نقطه تر جديد به شبكه محاسباتي اضافه مي
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با  ،اي كه جديداً به شبكه حل اضافه شده است ر نقطهسرعت د
و معادله  )11و  10معادلات ( آيد يابي از نقاط مجاور بدست مي برون

 شود جديد حل مي گرهدست آوردن عمق آب در ه پيوستگي براي ب
  .)12معادله (

  
+<+1اگر  iii zzηو ii xx ول آنگاه سرعت در سلباشد،  ′∆<∆

 تر جديد يا با درونيابي بين سلول مرزي خشك و سلول تر قبلي از
به  )11( يا با برونيابي از دو سلول تر قبلي از رابطة و) 10( رابطة

با  تراز سطح آب از حل معادلة پيوستگي ساده شده و و. آيد دست مي
  .شود محاسبه مي) 12(استفاده از رابطة 

  
اگر ارتفاع سيال در  ،)ب -2شكل( مرزخشك شدن  بررسي براي

و ) ε(نقطه ارتفاعي مجاور مرز كمتر از يك مقدار دلخواه شود 
باشد،  المانفاصله تجمعي طي شده توسط سيال به اندازه طول 

ارتفاع و  در اين صورت. خشك شده است المانشود كه  فرض مي
و مرز  دهشاز شبكه حل خارج ، سرعت آن مساوي صفر منظور شده

   .يابد به نقطه سرعتي تر مجاور تغيير مكان مي
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  )Hubbert et al., 1999( )ب(شدن مرز  و خشك) الف(پيشروي مرز تر در خشكي الگوريتم  -2شكل 

  
  بررسي نتايج -5

 انجامو  H2D به مدلمرز تر و خشك شدن با اضافه كردن الگوريتم 
براي مدل جديد مده نتايج به دست آ بخشي از ،مختلف هاي بررسي

  :باشد مي به صورت زيرشود،  معرفي ميSurge2D كه با نام 
  
  مرز متحرك -5-1

براي تعيين قابليت مدل در اعمال مرز متحرك، يك حوضچة 
هاي بالا و پايين آن  مستطيلي در نظر گرفته شده است كه ديواره

 -3شكل ( باشند آن شيبدار مي سمت راست و چپهاي  ديواره قايم و
ساعت  18به مدت  m/s 10در اثر وزش باد ثابت با سرعت ). الف

در اين شكل . باشد مي) د -3ب تا  -3(ل اشكاتغييرات مرز مطابق 
را  آبخشكي و محدودة روشن محدوده  محدودة تيره محدودة

با گذشت   گردد، همانگونه كه در شكل مشاهده مي. كند مشخص مي
يعني . كند پيشروي ميراست محدودة تر از سمت چپ به سمت   زمان

شوند و قسمتهاي خشك  قسمتهاي سمت چپ محدودة تر خشك مي
طرف چپ  و بدين ترتيب مرز خشكي در دو. شوند سمت راست تر مي

   .دهند راست تغيير مكان مي و
  

  
تغيير مرزها در اثر وزش باد در يك حوضچة با  - 3شكل 
يره خشك و هاي ت ؛ المانSurge2Dهاي شيبدار در مدل  جداره
  .باشند تر مي هاي روشن المان
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  سنجي مدل صحت -5-2
  مقايسه با حل تحليلي ميدان باد و فشار -5-2-1

در صورتي كه محيطي مستطيل شكل با مرزهاي بسته و شيب بستر 
هاي تحليلي پروفيل  توان به كمك روش صفر در نظر گرفته شود، مي

ن حالت به دليل بسته در اي. سطح آب را در اثر وزش باد محاسبه كرد
بودن مرزها هيچگونه جريان ورودي يا خروجي در سيستم وجود 

در اثر وزش باد، بعد از گذشت زمان لازم براي رسيدن سيستم . ندارد
هاي داخلي صفر خواهند  به يك حالت پايدار استاتيكي، كليه جريان

هاي مربوط به سرعت را در معادلة مومنتم در  توان ترم شد و مي
نيز خودبخود حذف   yحذف كرد و معادلة مومنتم در جهت   xت جه
بعد از رسيدن سيستم به حالت پايدار، معادلة پيوستگي . شود مي

. گردند هاي آن برابر صفر مي شود، زيرا تمام ترم خودبخود ارضا مي
، پس از xبنابراين تنها معادلة باقيمانده، معادلة مومنتم در جهت 

  ) :1381وليزاده، (باشد  صورت زير مي هاي اضافي به حذف تر
)13                  (                                     

hx
hg

w
x

ρ
τ

=
∂
∂   

بعدي فوق به آساني قابل  ، معادله يكxبه دليل وزش باد در جهت 
به منظور حل اين مساله يك مستطيل به طول  .حل تحليلي است

نظر گرفته شده كه باد با سرعت ثابت متر در  4500و عرض  19900
m/s10  ساعت  9پس از . وزد ساعت روي آن مي 11به مدت

زمان ثابت  نوسانات عددي خيلي كم شده و سطح آب با گذشت
و  Kg/m3 295/1، چگالي هوا 0026/0ضريب دراگ سطح . ماند مي

    ).1381وليزاده، (گرفته شده است  در نظر  Kg/m31000چگالي آب 
دهد كه مدل حاضر تراز  مدل نشان مي  حل تحليلي و نتايج  مقايسة

درصد بيشتر از حل تحليلي محاسبه  1/0 در حدودسطح آب را 
اختلاف نتايج  نيزاز حل مشابه براي گراديان فشار  و )4شكل(كند  مي

  ).درصد 09/0كمتر از (مدل با حل تحليلي بسيار ناچيز است 
  

  Mike21ر افزا مقايسه با نتايج نرم -5-2-2
ميزان كارآيي مدل تهيه شده در مسايل   به منظور بررسي عملكرد و

و  شدباد روي درياچة اروميه با اين مدل بررسي   عملي، تأثير ميدان
به دست آمده  Mike21افزار  نتايج آن با نتايج مشابه كه از حل با نرم

  .گرديداست مقايسه 
  

زماني  گام ،يك كيلومتر شبكة يكنواخت مربع با ابعاد در هر دو مدل 
در جهت جنوب به  ساعت 6 وزش باد يكنواخت مدت زمانثانيه،  30

در باشد،  سالة منطقه مي كه باد پنجاه m/s 23شمال و سرعت باد 
مشخصات هندسي درياچة اروميه شامل تعيين . نظر گرفته شد

مرزهاي محدوده و توپوگرافي بستر با استخراج مختصات و رقوم 
نقاط قرار گرفته بر روي مرز و داخل محدودة داخل درياچه  از تعدادي

با توجه به اينكه تبخير و . هاي توپوگرافي تعيين گرديد از روي نقشه
بارش تاثير تقريبا يكنواختي بر روي تغيير تراز سطح آب در نقاط 
مختلف درياچه دارند و عملا باعث افزايش يا كاهش موضعي سطح 

ر طولاني مدت ميزان آب ورودي به شوند و همچنين د آب نمي
ساعت كه  6درياچه تقريبا با ميزان آب خروجي برابر است، در مدت 

تبخير، نظير ي يها ترمتاثير  سازي استفاده شده است، از براي شبيه
، بر تغيير سطح آب، در مقايسه با هاي درياچه ورودي ، نفوذ وبارش

   .گردد تاثير باد، صرفنظر مي
  

كه به شكل بردارهاي  Mike21افزار  و نرم Surge2Dمدل  نتايج
باشند، با هم مقايسه  ميخطوط جريان و تغييرات سطح آب  ،سرعت

گرديد و همخواني خوبي بين نتايج دو مدل در حالت كلي مشاهده 
ب  - 5الف و  -5توان در اشكال  اي از اين مقايسه را مي نمونه .شد

ساعت نشان  6پس از تراز سطح آب را  مشاهده نمود كه خطوط هم
.دهد مي

  
  .)تنها نيروي وارد بر سيستم نيروي باد است( با حل تحليلي در يك حوضچة بسته Surge2D مقايسة نتايج مدل   -4شكل 
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) ، ب Surge2Dحل مدل ) ؛  الف)متر برحسب سانتي(ارتفاع سطح آب در درياچة اروميهنمودار خطوط هم -5شكل 
  .اند انتخاب شده 5در شكل الف براي مقايسه سطح آب در شكل  dو  a ،b ،cنقاط . Mike21افزار  نرم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  براي تغييرات تراز سطح آب در نقاط مشخص شده  Mike21افزار  با نتايج نرم Surge2Dمقايسة نتايج مدل  - 6شكل
  .الف -5در شكل 

ز نظر دو مدل ا اينبا مقايسه اين دو شكل ديده مي شود كه نتايج 
مقايسة  6شكلهمچنين . شباهت نسبتا نزديكي به هم دارندكيفي 

را ) الف - 5(كمي نتايج در چند نقطة خاص مشخص شده در شكل
نزديكي  ،شود ديده مي همانگونه كه در اين شكل. دهد نشان مي

از مقايسة كمي نتايج به دست . خوبي بين نتايج دو مدل وجود دارد
شود كه  ميمشخص  ، Surge2Dو  Mike21افزار  رمآمده توسط ن

در  .درصد با هم اختلاف دارند18به طور متوسط حدود  اين نتايج
شود  ديده ميباشد،  مي dكه مربوط به نقطه  6چهارمين نمودار شكل

تراز سطح آب را  Surge2Dكه پس از مدتي نتايج حاصل از مدل 

 dبعد از خشك شدن نقطه  Surge2Dزيرا مدل  .دهد صفر نشان مي
كند و اين  و رسيدن عمق آب به صفر آن را از محاسبات خارج مي

نشان   Mike21 تر از مدل را واقعي  Surge2D مسأله حل مدل
همانگونه كه ذكر شد شرط تغيير مرز خشكي هم ارتفاع آب  .دهد مي

اين در . گيرد ميو هم سرعت جريان در المان مرزي را در نظر 
درصد و ماكزيمم  5/7فاع آب حدود ارت صورت تغييرات مرزها كمتر،

از هنگامي است كه فقط از شرط درصد بيشتر  10دبي نزديك به
  . شود ه ميارتفاع آب براي تغيير مرز استفاد
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در دو حالت بر روي درياچه اروميه اجرا گرديده  Surge2Dمدل 
متر استفاده  150ريز به فواصل   يك حالت زماني كه از شبكه: است

متر استفاده  450درشت به فواصل   ت دوم كه از شبكهگرديده و حال
متري به كاربرده  150شده كه فقط در محل ميانگذر شبكه ريز شدة 

نتايج حالت يك با حالت دو اختلاف بسيار ناچيزي را . شده است
و اين به اين معني است كه به جاي استفاده از يك . نشان داده است

ليت مدل در ريزكردن شبكه در توان از قاب شبكة ريز پرهزينه مي
  .مناطق خاصي بهره برد و هزينه محاسبات را كاهش داد

  

 الگوي جريان دربر بررسي تاثير احداث ميانگذر  -5-3
  درياچه اروميه

بزرگ ملي  هاي پروژه احداث ميانگذر درياچه اروميه يكي از پروژه
و  اي مباحث سازه اخير بحثهاي زيادي روي هايكه در سالباشد  مي

در حال حاضر يك بازشدگي . آن شده است محيط زيستي
متري در سمت شرقي اين ميانگذر وجود دارد كه امكان عبور 1250

آب و وجود جريان بين قسمت جنوبي و شمالي درياچه را فراهم 
قبل از احداث (در اينجا شرايط درياچه در حالت طبيعي . كند مي

شده، و شرايط  و بعد از احداث ميانگذر بررسي) ميانگذر
با توجه به . هيدروديناميكي درياچه در هر دو حالت مقايسه شده است

اينكه در محل احداث ميانگذر نياز به دقت بيشتري وجود دارد، ابعاد 
متر در نظر گرفته  450متر و در بقيه مناطق  150شبكه در اين محل 

 m/sباد در نظرگرفته شده، باد ثابت با سرعت ). 7شكل(شده است 
روي در جهت جنوب به شمال  ساعت  6باشد كه به مدت  مي 23

گام زماني يك دقيقه از تحليل اين مساله براي . وزد درياچه مي
توان نتيجه گرفت  از تحليل نتايج بدست آمده، مي .استفاده شده است

كه تراز حداكثر و حداقل سطح آب در حالات طبيعي و بعد از احداث 

د و براي شكلهاي تفاوت چنداني ندارن) ب-7الف و - 7شكل( ميانگذر
سانتيمتر و مقادير  139و  153الف و ب مقادير حداكثر به ترتيب 

اما الگوي جريان . باشند سانتيمتر مي - 186و  -175حداقل به ترتيب 
به طور كلي  رپس از احداث ميانگذ تراز آب و محل حداكثر و حداقل

كند  دو درياچه مجزا عمل ميورت صو درياچه تقريبا به  كند تغيير مي
الف در قسمت شمالي  -7كه الگوي چرخش آب با توجه به شكل 

با توجه به اينكه حجم اصلي آب شيرين ورودي . كند درياچه تغيير مي
رود درصد  شود، انتظار مي به درياچه از قسمت جنوبي آن وارد مي

همچنين .يابد ميانگذر افزايش درياچه پس از احداث شمالي درنيمه شوري
تغيير در الگوي جريان و افزايش سرعت جريان در نقاطي مانند محل 
احداث پل ميانگذر و به وجود آمدن چرخشهاي با شعاع كوچكتر 

و يا شوري درياچه تاثيرگذار باشد نحوة توزيع رسوب تواند بر روي  مي
  .  باشد كه بررسي دقيقتر اين موضوع نيازمند تحقيق و مطالعه بيشترمي

  
   بندي خلاصه و جمع -6

 گيري معادلات متوسط براي حلعددي در تحقيق حاضر، يك مدل 
 هاي گراديان فشار جو ترم .توسعه داده شده استشده در عمق آب  

ز خشك و تر متغير، تنشهاي باد ناشي از ميدان باد متغير، تغييرات مر
مرزهاي باز جزرو كه  H2Dو شبكه با ابعاد المان متغير به مدل 

دبي معلوم، مرزهاي بسته، نيروي كوريوليس، با مرزهاي باز  ،مدي
 .را در خود دارد، اضافه شده استاصطكاك كف و اصطكاك جانبي 

هاي فوق مشخص شد كه  پس از بررسي ميزان اثر هركدام از ترم
ها را داراست  ترماين از هر يك مدل به خوبي توانايي مدل كردن اثر 

دروديناميك در يك مدل انتشار نفت به تواند به عنوان مدل هي و مي
  .كار برده شود
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نتايج نشان داده است در نظر گرفتن تغييرات مرز آب و خشكي تاثير  
در . اردزيادي روي برآورد تغييرات سطح آب و سرعت جريان د

صورت اعمال شرط مربوط به سرعت، نواحي تر و خشك شده كمتر 
نتايج اجراي مدل براي شرايط درياچه اروميه نشان داده . شوند مي

درصد افزايش  5/7است اعمال اين شرط تغييرات سطح آب را حدود 
شود كه  از بررسي الگوي جريان در درياچة اروميه نتيجه مي. دهد مي

حداقل و اعث تغيير الگوي جريان و تغيير محل وقوع احداث ميانگذر ب
 حداكثر تغيير در تراز سطح آب و همچنين تغيير سرعتهاي جريان

و يا شوري درياچه نحوة توزيع رسوب تواند بر روي  كه مي شود مي
  .تاثيرگذار باشد
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