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چکیده
 در مهندسی سواحل  اطلاعات میدانی به هنگام و کافی از وضعیت کشندی برای مواردی نظیر توسعه سواحل، کالیبره کردن 
مدل های هیدرودینامیکی عددی، هیدروگرافی، انتقال رسوب و سایر موارد از اهمیت ویژه ای برخوردار است. هدف از این 
پژوهش ارزیابی و صحت سنجی مدل هیدرودینامیکی عددی کشندی در آب های خلیج فارس با استفاده از اندازه گیری های 
میدانی  در ایستگاه های کشندسنجی و دستیابی به الگوي ترازهاي کشندی مي باشد. در همین راستا از داده های عمق سنجی و 

خط ساحلی و اطلاعات یک ساله ده ایستگاه کشندسنجی درخلیج فارس ومیدان باد  GFS 3 استفاده شد. 
از مدل FM(Flow Model) نرم افزار MIKE21 با ساختار مش نامنظم و با در نظرگرفتن نیروهاي نجومي جریان های کشندی 
با نتایج اندازه گیری های ایستگاه ها صحت سنجی به عمل آمد. در گام بعدی مؤلفه های کشندی استخراج  شبیه سازی شد و 
شد. شبیه سازی جریان کشندی خلیج فارس  با مدلMIKE تطابق بسیار خوبی با  داده های میدانی ایستگاه های کشند سنجی 
نشان داد. در مرحله پایانی مقادیر ارائه شده توسط مدل جهانیFES  با استفاده از نرم افزار Matlab استخراج شد. نتایج آنالیز 
کشندی حاصل از مدل جهانی کشند اقیانوسی با نتایج آنالیز کشندی حاصل از مدل سازی (نتایج حاصل از ایستگاه های کشند 
سنجی( مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. براساس نتایج در محدوده مورد بررسی، مؤلفه های کشندی بدست آمده از مدل 
جهانی کشند اقیانوسی در نواحی ساحلی وکم عمق تطابق و دقت کمی با مؤلفه های کشندی ایستگاه های کشند سنجی  را 

نشان داد این در حالی است که در  مناطق عمیق اختلاف کمتری بین مؤلفه های متناظر مشاهده گردید.
واژه های کلیدی: ترازهای جزرومدی، جریان های جزرومدی،  مدل Mike، خلیج فارس.
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3- Global Forecast System
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1- مقدمه
تغییرات در مناطق ساحلی که در معرض کشند و دیگر عوامل 
مختلف می باشند؛ اجتناب ناپذیر بوده و شناسایی و بررسی این 
تغییرات در عمق و کرانه های ساحلی جهت برنامه ریزی ها و 
مدیریت بخردانه از نیازهای اساسی هر کشور جهت توسعه 
کشند  جهانی  مدل های  اخیر،  سال های  در  می باشد.  پایدار 
اقیانوسی متعددی با استفاده از داده های ارتفاع سنجی ماهواره-
 ای و ایستگاه های کشندسنج، محاسبه و ارائه شده اند. از جمله 
 FES2004 (Fimite Element Method) هیدرودینامیکی    مدل 
که با استفاده از شبیه سازی داده های حاصل از کشند سنج ها در 
671 ایستگاه کشندسنجی بر روی شبکه ای با توان تفکیک 125 
   FES2012 درجه طراحی گردیده است، می توان به مدل جدید تر

(Lyard F, 2006) .اشاره کرد AVISO مربوط به سازمان
با توجه به اهمیت منطقه خلیج فارس تغییرات تراز آب 
تحقیقات  و  است  برخوردار  ویژه ای  اهمیت  از  منطقه  این 
سا،  آزرم  از جمله؛   است.  انجام شده  مورد  این  در  زیادی 
شفیعی و کامیابی گل )1387( نحوه تغییرات میانگین ماهیانه 
و فصلی تراز آب در خلیج فارس را به کمک ماهواره های 
تاپکس/ پوزیدون و جیسون-1 مورد بررسی قرار داده اند و 
تغییرات ماهیانه تراز آب را در تنگه هرمز همواره کمتر از 

15 سانتیمتر به دست آورده اند. 
 محمدجواد طوریان وعلیرضا آزموده اردلان )1389(تغییرات 
جزرومدی سطح آب دریای عمان وخلیج فارس را با استفاده 
از نتایج حاصل از مدل سازی کشندی مشاهدات 17 ایستگاه 
تاپکس/  ماهواره ی  وداده های 11سال  کشندسنج های ساحلی 
پوزیدون  مورد ارزیابی قرار دادندو نقشه های سطح متوسط 
تعیین    O1و  S2 ، M2، k1کشندی اصلی  مؤلفه   وچهار  آب 
نمودند که موجب افزوده شدن 772 شبه تایدگیج در سطح 
دریای عمان و خلیج فارس به اطلاعات مشابه تایدگیج های 

ساحلی شده است. (کامله آقاجانلو،2011(
هیدرودینامیکی  مدل  بررسی  به  همکاران  و  سلطانپور 
فارس  خلیج  در  کشندی  جریان های  برای  دوبعدی  عددی 
)نواحی جزیره هنگام و هرمز بعنوان مرز شرقی مدل( پرداخته 

عسلویه  بندر  کشندی  ایستگاه  اندازه گیری های  با  را  ونتایج 
مورد مقایسه قرار دادند و به توانایی بالای مدل شبیه سازی 

(Ali Soltanpour, et al, 2016).عددی دست یافتند
حرکت آب در خلیج فارس تحت تأثیر سه نیرو است: 
نیروی جزرومد، نیروی باد و تغییرات چگالی (سویفت2003،1(. 
هرکدام از جریان های مختلف مقیاس زمانی متفاوت دارند.    
 (Swiftm S.A, and Bower, A.S, 2003) جزرومد به صورت ساعتی، 

روزانه یا نیم روزانه است. جریان های ناشی از باد تحت تأثیر 
جهت باد بوده و تغییرات روزانه کمی دارند. اما جریان های ناشی 
. (Babu, M.T, et al, 2005) از چگالی تغییرات هفتگی یا فصلی دارند
در داخل کشور عظام و همکاران )2010( در سه نقطه 
شمالی تنگه هرمز جریان  های سطحی را به دو روش لاگرانژی 
و اویلری مورد مطالعه قرار داده و سرعت جریان  ها را در 
این محدوده 30 تا 40 سانتیمتر در ثانیه اندازه  گیری کرده  اند 
و در نتیجه تحقیقات خود دریافتند که جریانات کشندی به 
درک بهتری از گردش تبادل آب در تنگه هرمزکمک می کند. 

(Ezam,M. et al, 2010)

2- روش تحقیق
در این تحقیق با استفاده از داده های اندازه گیری ایستگاه های 
شبیه سازی  عمق سنجی،  ادمیرالتی2  داده های  و  کشندسنجی 
عددی مدل هیدرودینامیکی کشندی خلیج فارس انجام شده و با 
مدل جهانی FES2012 مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است. 
مدل عددی مایک بر اساس حل معادلات تراکم ناپذیر متوسط 
زمانی ناویر استوکس3 و اعمال فرضیات بوسینسک4 و فشار 
هیدرواستاتیکی، مدل سازی عددی را انجام می دهد. با توجه به 

      : )  Daoud A, H , et al, 2003)  معادله پیوستگی داریم

)1(
 y و x دو معادله مومنتم در راستای افق برای مؤلفه های

1-  Swift

2- Admiralty

3-  Reynolds averaged Navier-Stoks equation 

4- Boussinesq approximation 
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به ترتیب زیر تعریف می شود: 
)2(

ومؤلفه ی z  اندازه حرکت عبارتست از:
(Zohouri Shahin,et al,2003)

)3(

کارتزین؛ مختصات  مؤلفه های   zوx،y زمانی؛  ترم   t 

             و             و     نرخ افزایش اندازه حرکت در 
جهاتx، y و u, z و w اجزاء مؤلفه سرعت در راستای y و x و

ρ دانسیته آب؛       ,     ,     و  اجزاء تانسور تنش؛  z و
مؤلفه های   τ تنش لزجت گردابه ای در راستای عمودی؛
ρ دانسیته مرجع برای آب. نیروهای ناشی از فشار اتمسفر؛ 

لزجت  مفهوم   از  استفاده  اساس  بر  جریان  آشفتگی 
رابطه)4(  از  لاگ  قانون  از  عمودی  راستای  در  گردابه ای 
مدل می شود که درآن؛ d عمق آب آرام و h عمق نهایی آب 

(Falconer,R.A ,1980 ) .می باشد

)4(
در  شبکه ای  صورت  به  بستر  زبری  پژوهش  این  در 
رابطه  با  افقی  راستای  در  آشفتگی  مدل  متغیر،  منطقه  کل 
قانون  از  استفاده  با  عمودی  راستای  در  اسماگورینسکی1 و 
لگاریتمی و در مدل سازي ریاضي انتشار امواج جزر و مدي 
از معادلات دو بعدي افقي جریان آب کم عمق که در واقع 
استفاده  متوسط گیري شده در عمق هستند،  معادلات جریان 
مي شود. این معادلات شامل یک معادله بقاء جرم و دو معادله 
بقاء اندازه حرکت )در دو بعد افقي( هستند و به کمک این 
مؤلفه  دو  و   )h( آب  عمق  مجهول  سه  معادلات،  دستگاه 
هستند     کارتزین  مختصات  دستگاه  در  که  سرعت 

1- Smagorinsky

قابل محاسبه می باشند. نرم افزار مورد استفاده در این بخش از 
مطالعات با نام MIKE21-HD-FM یکي از بسته های نرم افزاري 
MIKE21 است که توسط مؤسسه DHI کشور دانمارک توسعه 

  (Mike Software Documentation 2011).یافته است
در این نرم افزار معادلات فوق به روش حجم محدود صریح 
این  در  نامنظم حل مي شود.  اجزاء سه ضلعي  از  استفاده  با  و 
مطالعات کل خلیج فارس تا مرز تنگه هرمز به عنوان محدوده 
مرزهای خشکی  ورودی  برای  و  شده  منظور  منطقه اي  مدل 
ساحلی نیز از دقیق ترین خطوط ساحلی استفاده شده است. زبري 
بستر که مي تواند از طریق روابط شزي یا مانینگ به مدل معرفي 
گردد، کنترل کننده اصلي تراز آب و سرعت جریان در محدوده 
مدل است. با وجود این که روابط تجربي متعددي جهت تخمین 
ضریب زبري بستر )به طور عمده بر اساس جنس مصالح بستر( 
وجود دارند(Cuadrado, D.G, et al, 2005)،  بهترین و مناسب ترین راه 
براي تعیین این ضریب، واسنجي مدل با استفاده از اندازه گیري هاي 

میداني موجود از تراز آب و سرعت جریانات است. 
مساحت   شامل  منقطع سازي  پارامترهاي  انتخاب 
المان هاي مثلثي و نیز گام زماني حل معادلات، در هر یک 
ارائه  براي  موردنیار  دقت  براساس  مدل سازي  نواحي  از 
و  ساحلی  نواحی  در  مي شود.  تعیین  جریانات  مشخصات 
جریانات  مشخصات  ارائه  به  نیاز  ایستگاه های جزرومدی، 
با دقت بیش تری است، بنابراین مساحت کم تر مثلث ها در 
این ناحیه، ترجیح بیش تری دارد. پس از تعیین مثلث بندی، 
گام زمانی  برای حل پایداری مدل بر اساس عدد کورانت از 
 (Dolatshahi Pirooz, et al, 2013).روابط )5(و )6( به دست می آید

                                                 )5(

)6(
در رابطه  CR عدد کورانت است که تعیین کننده پایداری 
)طبق  عدد  این  مناسب،  دقت  برای حصول  می باشد.  مدل 
تجاوز   0/8 عدد  از  نباید  برنامه(  علمی  راهنمای  توصیه 
کند. در گام زمانی 15 عدد کورانت 0/65 در نظر گرفته شد. 
جهت مدل سازی جریان های کشندی در ناحیه مورد مطالعه 
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بایستی اطلاعات هندسه و  عمق به )Bathymetry( مدل داده 
شود. اطلاعات هندسه و عمق، در  زمره اصلی ترین اطلاعات 
مورد استفاده در مدل سازی های مختلف از جمله مدل سازی 
جریان های کشندی است. (Lohrasebi, Alireza, et al, 2016) برای 
افزایش دقت نتایج مدل در محدوده مدل محلی، داده های 
مدل  به  سواحل  اطراف  در  بالاتری  دقت  با  هیدروگرافی 
معرفی شده است. نگاره2 شبکه بندی مورد استفاده در مدل 
را به همراه نقشه عمق نگاری حاصل از اطلاعات فوق الذکر، 

نشان می دهد.
اجرای مدل محلی،  مناسب جهت  اخذ شرایط مرزی   

نیاز به اجرای یک مدل منطقه ای با شرایط مرزی ساده تر و 
در دسترس تر دارد. ترازهای کشندی حاصل از پیش بینی های 
انجام شده در جداول جزرومدی، داده های مناسبی برای این 
منظور هستند. در مدل منطقه ای خلیج فارس، تنها مرز باز که 
نیاز به معرفی اطلاعات به مدل دارد در محدوده تنگه هرمز 
واقع شده است. براین اساس اطلاعات ایستگاه جزیره هرمز 
در ناحیه شمالی تنگه هرمز و ایستگاه خورالقوی متعلق به 
کشور عمان در سواحل جنوبی تنگه  استفاده قرار گرفت. 

به این ترتیب مدل با درون یابی خطی از داده های معرفی 
را  آب  نوسانات سطح  مذکور،  ایستگاه  دو  در  آن  به  شده 

نگاره 1: محدوده مورد استفاده در 
مدل سازي جریانات جزر و مدي 

در خلیج فارس

نگاره 2: شبکه بندي و عمق نگاري 
در مدل عددی کشند خلیج فارس
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مدل سازی  زمانی  محدوده  از  لحظه  هر  در  شرقی  مرز  در 
تعیین می کند. محدوده زمانی در این  مدل سازی شامل کل 
است  این  بر  فرض  و  می باشد   1998 و   1997 سال های 
که الگوی نوسانات کشندی در بقیه سال ها نیز شبیه دوره 
زمانی مذکور می باشد. نگاره های 3و4 سری زمانی یک ماهه 
تغییرات تراز جزرومدی حول CD محلی در موقعیت های 

جزیره هرمز و خورالقوی را به عنوان نمونه نشان می دهد.
از ایستگاه ها برای کشندسنجی خلیج فارس  استفاده شد. 
جهت دستیابی به اطمینان کافی از نتایج مدل سازی های انجام 
شده، نتایج مدل ها باید با استفاده از اندازه گیری های مناسب 
از تراز آب و سرعت جریان، کنترل و در صورت نیاز، با تغییر 
پارامترهای مناسب، اختلاف موجود میان نتایج مدل و اندازه گیری 

به حداقل ممکن رسیده و به محدوده قابل قبول برسد.

3- نتایج عددی
واسنجی مدل با تغییر در ضریب زبری )ضریب مانینگ( 
برای یک  در محدوده ضرایب توصیه شده و اجرای مدل 
مقایسه  و   )2005 سال  جولای  )ماه  معین  زمانی  محدوده 
نتایج مدل به ازای ضرایب زبری مختلف با نتایج پیش بینی 
تراز آب در 6ایستگاه )نگاره 5( در همان بازه زمانی انجام 
شده است. ضرایب زبری مورد استفاده جهت کنترل نتایج 
مدل با اندازه گیری در محدوده 32 تا 55 قرار دارند. نتایج 
مدل  با ضرایب زبری 32، 40، 50 و 55 با نتایج پیش بینی 
تراز برای نقاط مختلف ارائه شده است. با توجه به مجموعه 
نمودارهای ارائه شده مقدار 50 برای ضریب مانینگ انتخاب 

و مدل محلی با این مقدار برای ضریب مانینگ اجرا شد. 
از  جزرومد،  مدل  نتایج  واسنجی  یا  کنترل  جهت 

نگاره 3 : سری زمانی یک  ماهه تراز جزر و مدی در ایستگاه جزیره هرمز، مورد استفاده به عنوان مرز شرقی مدل عددی

نگاره 4 : سری زمانی یک  ماهه تراز جزر و مدی در ایستگاه خورالقوی، مورد استفاده به عنوان مرز شرقی مدل عددی
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نگاره 5 : نقاط مورد استفاده از مدل منطقه ای 
برای واسنجی

نگاره 6: مقایسه 
تراز آب حاصل از 

مدل سازی با ضرایب 
زبری مختلف با تراز 

آب ایستگاه های 
کشندسنجیa  خارک
b –عامریc  گنکان
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سرعت  و  آب  تراز  به  مربوط  شده  انجام  اندازه گیری های 
جریانات در محدوده خلیج فارس استفاده می شود. نگاره های 
6و7 نوسانات تراز آب به دست آمده از مدل با نتایج تراز 
وایستگاه های  علی   جبل  مغویه،  کیش،  ایستگاه های   آب 

خارک،عامری وکنگان را نشان می دهد.
مدل جهانی شبیه  سازی کشندی بدست آمده از مدل های 
میدانی  اطلاعات  و  برداشت ها  از  استفاده  با  باید  عددی 

صحت سنجی و کالیبره شوند. 
در نگاره های )8( و)9( نتایج مدل سازی با داده های حاصل 
از کشندسنج ها در ایستگاه های کشند سنجی با هم مقایسه شده 
ایستگاه های  بین  خوبی  تطابق   )k(و  )m( نمودارهای  است، 

اندازه گیری جزرومدی ومدل سازی عددی را نشان می دهند.
وقوع  زمان  در  جریان  الگوی   )11( و   )10( نگاره های 

کشند در محدوده مدل منطقه ای رانشان می دهد.

نگاره7: مقایسه تراز آب حاصل از مدل سازی (با اعمال ضرایب زبری مختلف( با مقادیر حاصل از جدول پیش بیتی تراز 
سطح آب - ایستگاه کشندسنجی d - کیش e - مغویه و f - جبل 
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نگاره 8 : نتایج مدلسازی جزرومدی و ترازهای اندازه گیری شده در ایستگاه جواد الائمه در خلیج فارس

نگاره 9 : نتایج مدلسازی جزرومدی و ترازهای اندازه گیری شده در ایستگاه کنگان در خلیج فارس
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گل جریان، تغییرات سرعت و جهت جریان را مشخص  
)الف( و )ب( گل جریان های حاصل  نگاره 12  نماید.  می 
از نتایج شبیه سازی نقاط مختلف مدل منطقه ای در مناطق 
ساحلی خلیج فارس را نشان می دهند.  مدلسازی یک ساله 
و نتایج آنالیز ایستگاه های ثبات جزرومدی که بسیار نزدیک 
به هم می باشند، دامنه محلی برای هشت مؤلفه روزانه و نیم 
در   IOS روش  به   Q1 و   P1، O1، K1، K2، N2، S2، M2 روزانه 
ایستگاه های مورد نظر بدست آمده و با مقادیر گزارش شده 
توسط مدل جهانی FES2012 مورد مقایسه قرار گرفتند. جهت 
استخراج دامنه ها در مدل جهانی  FES2012 در خلیج فارس 

از نرم افزار Matlab  استفاده شده است. نتایج نهایی مؤلفه های 
پیشنهاد می   FES بهبود مدل  برای اصلاح و  جزرومدی که 

گردد در جدول شماره1 ارائه شده است.
هشت مؤلفه روزانه و نیم روزانه در ایستگاه های خلیج 
فارس حاصل از آنالیز جزرومد براساس نتایج ایستگاه های 
کشندسنجی و مدل محلی برحسب متر مطابق جدول شماره 
مدل  نتایج  بهتر  چه  هر  بررسی  است. جهت  ارائه شده   2
اندازه  و  مدل  این  از  حاصل  جزرومدی  مؤلفه های   ،FES

گیری های میدانی در پنج ایستگاه جزرو مدی بنادر جاسک، 
بندرشهیدرجائی نخیلو و جزایر سیری و فارور با یکدیگر 

نگاره 10: الگوی جریان در حین رخ 
دادن جزر در محدوده مدل منطقه ای 

نگاره 11:  الگوی جریان در حین 
رخ دادن مد در محدوده مدل 

منطقه ای 
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 13 نگاره  در  شده  ارائه  نمودار های  مطابق  شدند.  مقایسه 
با   FES مدل  جزرومدی  مؤلفه های  ایستگاه ها،  در   15 و 
اندازه گیری میدانی در نواحی ساحلی نتایج با دقت کمتری 
را ارائه می دهد. این در حالی است که این اختلاف مؤلفه ها 

در آب های عمیق کمتر است. 

4- بحث و نتیجه گیری 
جریانات تغییرات سطوح جزرومدی شبیه سازی شده از 
مدل، همگرایی قابل قبولی با نتایج موجود از برداشت های 
میدانی دارند که این نکته نشان دهنده انتخاب مناسب مقدار 
عددی50 برای ضرایب زبری بستر در آب های کم عمق در 

این مدل می باشد. 
در بررسی دامنه های کشندی حاصل از نتایج مدل سازی 
عددی و ایستگاه های کشندسنجی معلوم شد که بزرگترین 

کشندی   مؤلفه  به  مربوط  شده  مشاهده  ومدی  جزر  دامنه 
 115 حدود  خوران(  )تنگه  بندرقشم  در   M2 روزانه  نیم 
سانتیمتروکوچکترین دامنه کشندی نیم روزانه M2 مربوط به 

ایستگاه چیرویه در حدود 32 سانتیمتر می باشد.
در منطقه بندر عسلویه که در میانه خلیج فارس قرار گرفته 
و نماینده ی مناسبی از کل محدوده می باشد، در هنگام مد، 
جریان های جزرومدی از شرق به غرب و در هنگام جزر از 
غرب به شرق حرکت می نماید. همچنین سرعت جریانات 
جزرومدی در این منطقه حدود 35 تا 50 سانتی متر بر ثانیه 

شبیه سازی شده است.
تنب  جزایر  نزدیکی  در  جزرومدی  جریانات  سرعت 
کوچک و تنب بزرگ )در بخش عمیق خلیج فارس قرار گرفته( 

تا حدود 1 متر بر ثانیه افزایش می یابد.
نتایج نشان می دهد که در ایستگاه های ساحلی همچون 

نگاره 12-الف: گل جریان  حاصل از نتایج 
شبیه سازی  مدل منطقه ای در محدوده تنگه 

هرمز 

نگاره 12-ب :گل جریان  حاصل از نتایج شبیه 
سازی  مدل در محدوده میانی خلیج فارس 
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جدول 1: هشت مؤلفه روزانه و نیم روزانه در ایستگاه های خلیج فارس حاصل از آنالیز جزرومد براساس نتایج مدل سازی و 
FES2012 مدل جهانی

نام ایستگاهردیف

موقعیت ایستگاه 
(درجه(

ضرایب هارمونیک

طول 
E[°]

عرض 
N[°]

مدلها
M2S2K2N2K1O1P1Q1

56.4527.1جزیره هرمز1
1.010.390.110.240.320.230.110.05مدل محلی

FES 0.92740.36090.10190.22850.3570.23720.1190.0481مدل

56.3926.89جزیره لارک2
0.870.340.100.210.290.210.100.04مدل محلی

FES 0.85690.3320.09360.21030.32810.22470.1110.0461مدل

56.2826.95بهمن3
0.950.360.100.230.310.220.110.05مدل محلی

FES 0.87560.34120.0960.21560.33570.22950.11310.0468مدل

56.127.08بندر شهید رجایي4
1.110.270.120.260.320.230.110.05مدل محلی

FES 0.9550.23530.10580.23530.35780.23910.11940.0483مدل

56.0526.97درگهان5
1.120.420.120.260.320.230.100.05مدل محلی

FES 0.95570.37970.10590.2340.34820.2330.11570.0478مدل

55.926.68جزیره هنگام – 62
0.790.300.080.190.270.220.090.04مدل محلی

FES 0.74460.2930.08220.184830.430.21970.09970.0437مدل

7
تنگه خوران 

)قشم(
55.6226.75

1.150.420.120.250.280.230.080.04مدل محلی

FES 0.77940.31410.08530.17980.32660.19710.10650.0405مدل

55.626.94خمیر8
1.200.430.120.260.280.220.080.04مدل محلی

FES 0.80740.32790.08890.18880.3150.18980.10580.041مدل

9
دوست کوه 

55.326.53)قشم(
0.700.270.080.160.290.240.100.05مدل محلی

FES 0.65650.26520.07410.16440.30660.21670.09340.0419مدل

55.2826.25تنب بزرگ10
0.550.210.060.130.240.210.080.04مدل محلی

FES 0.550.22130.06180.13630.2640.19210.07880.0373مدل

55.2726.66باسعیدو11
0.810.310.090.180.300.230.100.04مدل محلی

FES 0.78710.3090.08510.18620.29730.20970.09010.0427مدل

0.560.220.060.130.290.220.090.04مدل محلی54.9126.5لنگه12

FES 0.56480.2280.06360.13950.30650.2110.08810.0395مدل

54.5426.3فارور13
0.430.170.050.100.290.210.090.04مدل محلی

FES 0.43390.17640.04930.10820.29710.19620.08290.0363مدل

54.5225.92سیري14
0.360.140.040.080.270.200.080.03مدل محلی

FES 0.39270.15760.0440.09470.27830.18220.07460.0327مدل

54.526.58مغویه15
0.440.170.050.100.310.220.100.04مدل محلی

FES 0.48860.18910.0530.11650.32350.21110.08880.0381مدل

54.2626.68چارک16
0.400.150.040.090.310.220.100.04مدل محلی

FES 0.44420.17240.04840.10760.33310.21170.09040.0373مدل

54.0526.52کیش17
0.360.140.040.080.300.210.100.04مدل محلی

FES 0.38260.15130.04260.0950.31880.19960.08630.0352مدل

53.926.71گرزه18
0.350.140.040.080.310.210.100.03مدل محلی

FES 0.380.15140.04270.0960.32540.20130.08860.0358مدل

0.340.130.030.080.310.200.100.03مدل محلی53.7326.71چیرویه19

FES 0.37570.14460.04080.09340.32310.1980.08740.0349مدل

53.4626.91نخیلو20
0.360.120.030.090.280.180.090.03مدل محلی

FES 0.40650.14730.04160.09820.31340.18930.08510.0328مدل

53.1727.07مغدان21
0.390.130.040.090.270.170.080.03مدل محلی

FES 0.40160.14320.04050.09740.29040.17010.07940.0301مدل

53.0926.86لاوان22
0.360.120.030.090.260.160.080.03مدل محلی

FES 0.3810.1340.03870.09230.28140.1640.07670.0281مدل
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جدول 2: هشت مؤلفه روزانه و نیم روزانه در ایستگاه های کشندسنجی  خلیج فارس حاصل از آنالیز جزرومدی 

نام ايستگاهرديف

موقعيت ايستگاه 
)درجه(

ضرایب هارمونیک

طول 
E[°]

عرض 
N[°]

مدول
M2S2K2N2K1O1P1Q1

56/4527/1جزیره هرمز1
1/010/3911/024/032/00/230/110/05مدل محلی
0/95710/41600/10990/22850/29840/20500/1190/0481اندازه گیری

56/3926/89جزیره لارک2
0/870/340/100/210/290/210/100/40مدل محلی
0/86690/3520/09560/21030/31810/21470/1110/0441اندازه گیری

56/2826/95بهمن3
0/950/360/100/230/310/220/110/05مدل محلی
0/89560/34120/0960/21560/33570/22950/11310/0468اندازه گیری

56/127/08بندر شهید رجایي4
1/110/270/120/260/320/230/110/05مدل محلی
1/1550/26530/11580/24530/33780/23910/11940/0483اندازه گیری

54/0526/52کیش5
0/360/140/040/080/300/210/100/04مدل محلی
0/37090/14520/03590/0940/31160/18870/11520/0478اندازه گیری

53/4626/91نخیلو6
0/360/120/030/090/280/180/090/03مدل محلی
0/35320/10350/04120/09190/36640/14280/08530/0243اندازه گیری

55/926/68جزیره هنگام – 72
0/790/300/080/190/270/220/090/04مدل محلی
0/78960/2930/08220/18680/30650/21970/09970/0437اندازه گیری

55/6226/75تنگه خوران )قشم(8
1/150/420/120/250/280/230/080/04مدل محلی
1/14620/42350/11650/26490/27920/22510/7850/0540اندازه گیری

53/7326/71چیرویه9
0/340/130/030/080/310/200/100/03مدل محلی

0/3350/13460/03080/08340/3120/1570/0980/029اندازه گیری 

55/2726/66باسعیدو10
0/810/310/090/180/300/230/100/04مدل محلی

0/80460/26240/08490/17230/40920/27060/09810/0492اندازه گیری 

 
نگاره 13: مقایسه بردار تفاضل تابع موج 
هشت مؤلفه ی اصلی کشندی حاصل از 
مدل  جهانیFES2012 با نتایج حاصل از 
مدل شبیه سازی عددی بر حسب متر در 

جزیره سیری

 نگاره 14: مقایسه بردار تفاضل تابع موج 
هشت  مؤلفه ی اصلی کشندی حاصل از 
مدل  جهانیFES2012 با نتایج حاصل از 
مدل شبیه سازی عددی بر حسب متر در 

جزیره فارور 
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M2 در  بندر شهیدرجائی اختلاف مؤلفه نیم روزانه کشندی
FES و مشاهدات جزرومدی در حدود 15 سانتیمتر  مدل 
و در مؤلفه روزانه کشندی K1 حدود4 سانتیمتر میباشد. 
عمیق(  نسبتاً  فارور)منطقه  در جزیره  که  است  درحالی  این 
مؤلفههای مشابه به ترتیب حدود4میلیمترو7میلیمتراختلاف را 

نشان  میدهند. 
میتوان نتیجه گرفت که مدل FES برای نواحی ساحلی 
عمیق  در آبهای  و  میدهد  ارائه  را  کمتری  دقت  با  نتایج 
گیریهای  اندازه  با   FES جهانی  مدل  مؤلفههای  اختلاف 

میدانی بسیار کمتر میباشد. 
با توجه به تطابق خوبی که بین مدل MIKE  و ایستگاههای 
کشندسنجی در خلیج فارس   وجود داشت میتوان نتیجه 
گرفت که  مدل  MIKE مدل مناسب و کاربردی در خلیج 

فارس میباشد.

منابع و مآخذ
آزرم سا، شفیعي، کامیابي گل؛ سیدعلي، سیامک و رجبعلي   -1
)1387(، تغییرات ماهانه  میانگین تراز سطح آب در خلیج 
فارس، دریای عمان و شمال دریای عرب، مجله فیزیک زمین 

و فضا، دوره 34، شماره2،1387، صفحه 96-83
اختلاط و  کامله، )1391(، شبیه سازی عددی  آقاجانلو،   -2

انتشار لکه نفتی، کاربردی، دانشکده مهندسی عمران
طوریان وآزموده اردلان؛ محمدجواد و علیرضا )1389(،   -3
مدل سازی جزرومد در دریای عمان وخلیج فارس با استفاده 
از داده های ارتفاع سنجی ماهواره ای وتایدگیج های ساحلی.  
مجله فیزیک زمین و فضا ،دوره 36 ،شماره3 ،1389،صفحه 

 25-15
4. Aghajanloo, A., Dolatshahi Pirouz, M. And Montazeri 

Namin, M., (2011) Numerical   Simulation of Tidal 

Currents in Persian Gulf. World Academy of Science, 

نگاره 15: نمودار های مقایسه هشت  مؤلفه ی اصلی کشندی حاصل از مدل FES2012 با نتایج حاصل از آنالیز کشندسنج  ها 
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