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است. از    ها و مدیریت نوار ساحلیطراحی سازه   دریکی از پارامترهاي کلیدي  اي  هاي حاره طوفان   خیزآب
مکران  اي ناناوك و آشوبا در محدوده سواحل  هاي حاره در مقاله حاضر به بررسی خیزآب ناشی از طوفان اینرو  

هاي ترازسنجی جهانی، به بررسی  در تحقیق حاضر علاوه بر تحلیل اطلاعات ایستگاه پرداخته شده است.  
در مدلسازي خیزآب    WRFهاي بازتحلیل، پارامتریک و مدل  هاي داده دقت میدان باد اثرات شرایط مرزي و  

  مقدار   حداکثردهنده  نشان    در ایستگاه چابهار  گیري ترازسنجیهاي اندازه پرداخته شده است. بررسی داده 
اي چندین  بر هاو اثرات ثانویه آن مورد بررسی ايطوفان حاره اتمام زمان پس از متر  36/0و  38/0 خیزآب

نجر به  م اعمال شرایط مرزي به صورت مغایرت تراز سطح آب   در محدوده سواحل مورد مطالعه است.  روز
باد داده  گردد.خیزآب می مدلسازي  تدقیق مقادیر   از میدان  بازتحلیل  نتایج حاصل  و مدل    ERA5هاي 

WRF  سازي خیزآب در محدوده  ها براي شبیهدقت مناسبی در محدوده سواحل مورد مطالعه داشته و از آن
در    ERA5حداکثر مقدار خیزآب بدست آمده بر اساس میدان باد    توان استفاده نمود. سواحل مکران می

   بوده است.  متر  34/0و    25/0ایستگاه چابهار در طوفان ناناوك و آشوبا به ترتیب برابر  
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 Tropical cyclone storm surge is one of the key parameters in the design of coastal 
structures and shoreline management plans. Therefore, the storm surge of the Nanauk 
and Ashooba tropical cyclone has been investigated on the Makran coasts. In this study, 
in addition to the analysis of the global sea level monitoring station data, the effects of 
boundary conditions and wind field accuracy of reanalysis, parametric and WRF model 
data have been investigated in storm surge modeling. Analysis of water 
level observations shows that the maximum storm surge (0.38 and 0.36 m) occurred 
after the tropical cyclone landfall. Furthermore, the secondary effects of tropical 
cyclones cause the movement of the water body and storm surge for several days. 
Considering the Sea Surface Anomaly (SSA) as the open boundary condition has led to 
improved numerical model results.  The storm surge results of the ERA5 and WRF wind 
field have appropriate accuracy in Makran coasts. The maximum value of storm surge 
obtained based on ERA5 wind field at Chabahar station in Nanauk and Ashooba tropical 
cyclone is 0.25 and 0.34 m, respectively. 
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  مقدمه -  1
هاي ســـاحلی و یکی از پارامترهاي موثر در مباحث طراحی ســـازه

مدیریت نوار ســاحلی تعیین تغییرات تراز آب در محدوده ســاحلی 
ت. به طور کلی   امل تغییرات جزر و مدي و اسـ تغییرات تراز دریا شـ

تغییرات تراز  اصـلی  عامل    .باشـدتغییرات ناشـی از عوامل جوي می
ار   طکاك هوا و دریا و تغییرات فشـ ی از عوامل جوي، اصـ ت.ناشـ  اسـ

ار ی از اثر توام وزش باد و تغییرات فشـ طح آب ناشـ  ،تغییرات تراز سـ
امیـده می ــود. در طوفـانمـد طوفـان یـا خیزآب نـ ه هـاي حـارهشـ اي بـ

همزمان افزایش ســرعت باد و افت فشــار بارومتریک دلیل رخداد 
 باشد.  تراز سطح آب قابل توجه می میزان تغییرات

مـدیریـت ریزي  بـا توجـه بـه اهمیـت تعیین مقـدار مـدطوفـان در برنـامـه
گیري ، تعیین حریم سـاخت و سـاز و همچنین پیشـمحدوده سـاحلی

این پدیده  در مطالعات زیادي به بررســی ، آنناشــی از از خســارات  
ت.   ده اسـ بیه )1392مشـهدي و همکاران (پرداخته شـ ازي  به شـ سـ

ار  ابهـ دوده خلیج چـ ان گونو در محـ ــی از طوفـ اشـ امواج و خیزآب نـ
ان میپرداخته ی اند. نتایج نشـ ترین میزان خیزآب ناشـ دهد که بیشـ

متر و در سـواحل غربی خلیج سـانتی 50از طوفان گونو تقریباً برابر 
ت  از1394زنگانه (  .]1[چابهار اتفاق افتاده اسـ ي خیزآب  ) به مدلسـ

ــواحل نکا در   ــت.  در محدوده س در مطالعه دریاي خزر پرداخته اس
هوي   ــبیـ ــازي  شـ ــاس داده  12سـ ه خیزآب بر اسـ ــالـ اد سـ هـاي بـ

ECMWF   .با توجه به تحلیل حدي انجام گرفته، انجام شده است
ده میزان   ــان دهنـ ایج نشـ ــانتی  27نتـ متري خیزآب براي دوره سـ

اثرات   )1395(. نعمتی و همکاران ]2[ســال اســت  100بازگشــت  
اي آشــوبا در محدوده ســواحل مکران را مورد بررســی  طوفان حاره

د.  قرارداده ه انجـام  انـ العـ ــرعـت و جهـت جریـاندر مطـ ه سـ هـاي  گرفتـ
ــتفـاده از تئور ــطح آب و دماي آب با اسـ ي موجک  دریایی، تراز سـ

طوفان آشوبا دهد که نتایج نشان می مورد بررسی قرار گرفته است. 
ــکـل ار زیـاد در محـدوده  موجـب شـ ــیـ ا پریودهـاي بسـ گیري امواج بـ

ت  واحل مکران گردیده اسـ در  )2018بختیاري و همکاران (.  ]3[سـ
سـازي سـواحل کشـور به مطالعات فاز شـشـم پروژه پایش و شـبیه

ــی امواج و خیزآب   اره  32بررسـ ان حـ دادطوفـ دوده  اي رخـ ه در محـ
اند. نتایج این ها بر ســواحل مکران پرداختهدریاي عرب و اثرات آن

ــاس تحقیق ن ــت پـایین بودن مقـادیر خیزآب بر اسـ ــان از دسـ شـ
 .  ]4[دارد    هامدلسازي

)، بیشـترین میزان  2010بر اسـاس تحقیق انجام شـده توسـط فریتز (
ــی از طوفـان گونو حـدود   ــده نـاشـ ــاهـده شـ متر در   5خیزآب مشـ

ــتراس اده اسـ اق افتـ ان) اتفـ ــرق عمـ د (شـ ه  ؛الحـ الیکـ ایج    در حـ نتـ
ازي خیزآب با ان دهنده حداکثر میزان    ADCIRCمدل    مدلسـ نشـ

ــواحـل عمـ  5/1خیزآب حـدود   ــت. علـت متر در محـدوده سـ ان اسـ
هاي مشـاهداتی و مدلسـازي، در نظر گرفتن اثر خیزآب  اختلاف داده

اســــت   ده  از موج عنوان گردیـ ــی  اشـ اي  . همچنین داده]5[نـ هـ

دازه ــط انـ ار توسـ ابهـ ل خلیج چـ ــواحـ دوده سـ گیري خیزآب در محـ
) مورد بررســی قرار گرفته اســت. نتایج  2018دادي و همکاران (االله

ان اهداتی در حدود می  نشـ متر  4/0دهد حداکثر میزان خیزآب مشـ
ان  واحل نشـ ت. تفکیک عوامل ایجاد خیزآب در محدوده سـ  بوده اسـ

ــار و مابقی  75دهد که می ــی از افت فش ــد عامل خیزآب ناش درص
م طوفان  له زیاد بین چشـ ت. فاصـ ی باد بوده اسـ ی از تنش برشـ ناشـ

ــواحـل این  گونو تـا خلیج چـابهـار،   ــیـب تنـد سـ محـدوده و امواج  شـ
ــت که میزان   ــبب گردیده اسـ ــده در خلیج چابهار سـ محبوس شـ

 .  ]6[خیزآب در این محدوده ناچیز باشد  
ــعـه اخیر هـاي  در دهـه و امکـان   افزارهـاي عـددينرمبـا توجـه بـه توسـ

ــیخهاي مکوپل نمودن مدل ــفریک و اقیانوس امکان در   ،تلف اتمس
اسـت. شـده  هاي مختلف دریایی فراهم نظر گرفتن اندرکنش پدیده

دل ل مـ د  از اینرو از کوپـ اننـ ک (مـ ــفریـ اتمسـ اي  و ...)،     WRFهـ
) براي  SWAN, WW III) و موج (ROMs, POMاقیانوسـی (

) 2015(  ویپن و ل.  ]11-7[  مدلسازي خیزآب استفاده گردیده است
ــ  زابیخ ) را در خور  Winnie(  ینیاز طوفان و موج طوفان و  یناش
 يمدلسـاز بعديمدل کوپل سـه کیبا اسـتفاده از   نیچ سـه  انگی

ــان دهنـده افزایش احتمـال تراز آب و روگـذري در   کردنـد. نتـایج نشـ
ــازه ــت سـ ــاحـل اسـ و همکـاران    نـاکـامورا  .]12[هـاي حفـاظـت از سـ

ال   ولاندایاز طوفان   یناشـ  خیزآب) 2015( موج و جزر   ،)2013(سـ
د را ارز د. در ا  یابیـو مـ اده از    نیکردنـ ــتفـ ا اسـ دا بـ دل ابتـ ل    مـ کوپـ

مشخصات   نییتع  يبرا SWAN  و  WRF  ،FVCOM  هايمدل
ــان دهنده وقوع  ــت. نتایج نش ــده اس ــتفاده ش هیدرودینامیکی اس

ــ  خیزآبمیزان حداکثر  در )  Taclobanاز باد در تاکلوبان (  یناشـ
ــت کـه بـا مقـاد  5حـدود    یمطـابقـت خوب  يرگیانـدازه  ریمتر بوده اسـ
ه  دارد.   العـ ه دلدر این مطـ ا  یبزرگ  لیـبـ ام  يریو در برگ  نطوفـ   ی تمـ

ه م ت و برابر    ياموج بر  خیزآب  زانیمنطقـ ابـ ه ثـ ام منطقـ  16/0تمـ
     .]13[ شده است نییتع

ی مطالعات پیشـین نشـان می   بینی دقیق میزاندهد که پیشبررسـ
ت اطلاعات میدان پارامترهاي ورودي از جمله کیفیدقت خیزآب به 

باد، نحوه پارامترســـازي اندرکنش جو و اقیانوس، شـــرایط مرز باز،  
تر و   طکاك بسـ . از اینرو ]14[اطلاعات هیدروگرافی دارد کیفیت اصـ

ــرایط مرزي مورد در   ــر، اثر کیفیـت میـدان بـاد  و شـ مطـالعـه حـاضـ
اد داده ــت. براي این منظور میـدان بـ ه اسـ ــی قرار گرفتـ هـاي  بررسـ

 ،  CFSRV2  ،ECMWF(EAR-Interim,ERA5)بـازتحلیـل  
فاز ششم مطالعات پایش و شبیه سواحل میدان باد  نتایج مدلسـازي  

اس   ان مقیـ دل میـ ا مـ ــور بـ دل  WRFکشـ ک و مـ ارامتریـ پـ اي  هـ
Holland   ،Sobey and Young    وRankin   دو در هنگـام 

ــوبا (  و  )NANAUK) (2014ناناوك ( ايطوفان حاره ) 2015آش
)ASHOOBA  (  رایط ت. همچنین شـ ی قرار گرفته اسـ مورد بررسـ
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ــالیانه (مرز باز با یک تراز ثابت و  ــط س  Seaاعمال تغییرات متوس
Surface Anomaly (SSA)  .در نظر گرفته شده است ( 

 

 محدوده مطالعات   - 2
واحل جنوبی  هاي حارهطوفان ته در دریاي عرب، سـ اي بوقوع پیوسـ

نماید. سواحل جنوب شرقی کشور  ایران را متاثر می  جنوب شرقیو 
شــوند. محدوده مطالعات  تحت عنوان ســواحل مکران شــناخته می

حاضـر، در شـرق به خلیج گواتر (واقع در مرز ایران و پاکسـتان) و در 
ــک (واقع در دهـانـه تنگـه هرمز) منتهی می ــود. از  غرب بـه جـاسـ شـ

ت که به ط احل مکران این اسـ یات عمده سـ وصـ تقیم به خصـ ور مسـ
ــی از طوفان ــت. از اینرو خیزآب ناشـ هاي  اقیانوس هند مرتبط اسـ

دهند.  را تحت تاثیر قرار می  لاي به صـورت مسـتقیم این سـواححاره
 موقعیت محدوده مطالعات نشان داده شده است.   1شکل در 

وبا بر اسـاس دادههاي حارهمسـیر حرکت طوفان هاي  ي ناناوك و آشـ
JTWC   نشـان داده شـده اسـت  1شـکل  در محدوده دریاي عرب در
). حداکثر ســرعت باد در این دو طوفان به بیش از  JTWC(مرجع 

رعت ) میkts 55متر بر ثانیه ( 28 د. موقعیت وقوع حداکثر سـ رسـ
 نیز نشان داده شده است. 1شکل باد در این دو طوفان در 

 

 

 
اي ناناوك هاي حارهو مسیر حرکت طوفانمحدوده مطالعات  - 1شکل 
 گیري هاي اندازه) و موقعیت ایستگاه2015) و آشوبا (2014(

 
ــکل همچنین در  ــار مرکز  2ش ــرعت باد و فش تغییرات حداکثر س

اسـت. همانگونه    اي ناناوك و آشـوبا نشـان داده شـدههاي حارهطوفان
کل که در  رعت مشـخص می  2شـ د، الگوي تغییرات حداکثر سـ باشـ

تواند  باشـد که میباد و فشـار مرکز طوفان در این طوفان متفاوت می

ه خیزآب ه  منجر بـ العـ ــواحـل مورد مطـ اوت در محـدوده سـ هـاي متفـ
 گردد.  

 

 
اي  هاي حارهتغییرات حداکثر سرعت و فشار مرکز طوفان  - 2شکل 

 JTWCهاي بر اساس دادهناناوك و آشوبا 
 

 متدلوژي مطالعات   – 3
گام اول نشان داده شده است.  3شکل  متدلوژي انجام مطالعات در 

ــی اطلاعات اندازه ــی گیري میانجام مطالعات بررسـ ــد. بررسـ باشـ
ــان می ــین نشـ ــبب  هاي حارهدهد که طوفانمطالعات پیشـ اي سـ

 و رسـیدن اینشـده گیري امواج با پریودهاي زیاد در پهنه آبی  شـکل
ــواحل موجب خیزآب می از اینرو در مطـالعـه .  ]3[  گرددامواج به سـ

ر در گیري تراز سـطح آب مورد بررسـی گام اول اطلاعات اندازه حاضـ
ــت. در ادامه به برپ  ــی میدان قرار گرفته اس ایی مدل عددي و بررس

یون مدل عددي پرداخته   رایط مرزي و کالیبراسـ بادهاي مختلف، شـ
 شده است. 

 

 
 فلوچارت انجام مطالعات - 3شکل  
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 گیريهاي اندازهداده - 4
ــر از داده اضـ ه حـ العـ دازهدر مطـ اي انـ انی  هـ ــنجی جهـ گیري ترازسـ

Intergovernmental Oceanographic Commission (IOC) 
ــمالی ــواحل ش ــتگاه چابهار در س ــده در عرض  در دو ایس (واقع ش

ایی   ایی    25.297جغرافیـ ه و طول جغرافیـ ه)  60.603درجـ و     درجـ
ــتگاه   ــقط دایس ــواحل جنوبی دریاي عمانمس ــده در  ر س (واقع ش

جغرافیــایی   جغرافیــایی    23.6283عرض  و طول   58.565درجـه 
موقعیت این دو ایسـتگاه   1شـکل  دراسـت. شـده اسـتفاده  درجه)

 است. شده هاي مورد بررسی ارائه نسبت به مسیر حرکت طوفان
ه بر روي داده انجـام گرفتـ ک  ارمونیـ ل هـ ه تحلیـ ه بـ توجـ ا  اي  بـ هـ

تفکیک  ه ترازسنجی، تغییرات تراز ناشی از عوامل جزر و مدي و غیر
ــتگ گیري  هاي اندازهدادهنتایج تحلیل هارمونیک .  ]15[  ردیده اسـ

شکل در  )  2016-2008ساله (  8در ایستگاه چابهار براي بازه زمانی  
ت.  4 ده اسـ ان داده شـ کل همانگونه که در نشـ ده  4شـ ان داده شـ نشـ

ــت، دو بـازه زمـانی وقوع حـداکثر میزان خیزآب انتخـاب گردیـده   اسـ
ــت.   ازهاسـ اق بـ انانطبـ ان وقوع طوفـ ا زمـ ابی بـ انی انتخـ هـاي  هـاي زمـ

اي هاي حارهاي در محدوده دریاي عرب، نشـان از وقوع طوفانحاره
انـ ــوبـا (2014اوك (نـ هـاي زمـانی دارد. از  ) در این بـازه2015) و آشـ

ــواحل   ــازي خیزآب در محدوده س اینرو این دو طوفان جهت مدلس
 مکران انتخاب گردیده است. 

 

 

 
جداسازي تغییرات تراز جزر و مدي و ناشی از عوامل غیر  - 4شکل 

(مشکی: تراز  در ایستگاه چابهار هارمونیکجزر و مدي بر اساس تحلیل 
تغییرات تراز ناشی از عوامل  :بنفشمدي و  سطح آب، قرمز: تراز جزر و

 مدي) و غیر جزر
 

دي در  ل غیر جزر و مـ از عوامـ ــی  اشـ ــطح آب نـ تغییرات تراز سـ
) در هنگام  Muscat) و مسـقط (Chabaharهاي چابهار (ایسـتگاه
وبا به ترتیب در هاي حارهطوفان کل اي ناناوك و آشـ کل  و   5شـ  6شـ

ده اسـت. ان داده شـ به نسـبت حداکثر تراز ناشـی از عوامل   نشـ محاسـ
گیري شـــده در بازه  غیر جزر و مدي نســـبت به کل تراز آب اندازه

طوفان ناناوك و آشــوبا در ایســتگاه چابهار به ترتیب نشــان دهنده  
ت. همچنین در زمان  22و  30تاثیر   طح آب اسـ دي بر تراز سـ درصـ

گیري شــده در ایســتگاه چابهار زهوقوع حداکثر تراز ســطح آب اندا
وبا  طح آب در طوفان ناناوك و آشـ میزان تاثیر خیزآب بر کل تراز سـ

 درصد بوده است.  5و   10به ترتیب در حدود  
گرادیان قابل توجه افزایش تراز سـطح   نشـان دهنده  5شـکل بررسـی  

ت.  پس کاهش آن اسـ ی اب در یک بازه زمانی و سـ در حالیکه بررسـ
دهد  نشـان می  6شـکل  در  تغییرات تراز سـطح ناشـی از طوفان آشـوبا

ــطح آب، مقـدار آن   در   بـه مـدت دو هفتـهکـه پس از افزایش تراز سـ
 0.1حول مقادیر بیش از محدوده ایســتگاه خلیج چابهار و مســقط 

تواند ناشـی از مسـیر حرکت، متر نوسـان کرده اسـت. این اختلاف می
الگوي متفاوت میدان کلی  ت این دو طوفان و به طور شــدت متفاو

 باد باشد.  
تغییرات تراز ســطح آب ناشــی از   الگوي با توجه به ماهیت متفاوت

وباحاره طوفان هاي بعدي به تحلیل نتایج  ، در بخشاي ناناوك و آشـ
ــازي عـددي و   هـا پرداختـه  همچنین علـل و عوامـل این تفـاوتمـدلسـ

 شود.  می
 

 
تغییرات تراز سطح آب ناشی از عوامل غیر جزر و مدي در   - 5شکل 

 ناناوك اي ایستگاه چابهار و مسقط در هنگام طوفان حاره
 

 
تغییرات تراز سطح آب ناشی از عوامل غیر جزر و مدي در   - 6شکل 

 اي آشوبا  حارهایستگاه چابهار و مسقط در هنگام طوفان 



 ) 24-13، ( 1400)، پاییز و زمستان 34نشریه مهندسی دریا، سال هفدهم( /  احمد رضایی مزیک، عقیل حاج مومنی
 

17 

 برپایی مدل عددي - 5
اي و باد در اغلب مطالعات  هاي حارهبررسـی خیزآب ناشـی از طوفان

تفاده از مدل هاي هیدرودینامیک دو بعدي انجام  انجام گرفته با اسـ
ــی خیزآب طوفان، از مدل ــت. جهت بررس ــده اس هاي متعددي  ش

ــد   ــن ــان و   MIKE21  ،ADCIRC  ،POM  ،HYCOMم
ROMS  هاي عددي توسعه یافته توان استفاده نمود. کلیه مدلمی

عمق، پیوســتگی، شــوري و دما  بر اســاس معادلات مومنتم آب کم
از مؤسـسـه هیدرولیک دانمارك   MIKEافزار نرماسـتوار هسـتند. 

)DHI(    ــاخصیکی از   زمینـهتجـاري موجود در    هـايترین مـدلشـ
بیه ازيشـ ت.  سـ ی از طوفان اسـ با توجه به این  تغییرات خیزآب ناشـ

دل   ه مـ اربرد راحـت  MIKE21کـ اد  کـ داد زیـ ا کردن تعـ تري در برپـ
اوتی عمـده ابلیـتاجراهـاي مختلف دارد و تفـ هـاي  هـاي مـدلاي در قـ

مختلف  وجود ندارد، در مطالعه حاضـر از آن اسـتفاده گردیده اسـت. 
   گردد.در ادامه پارامترهاي مختلف مدل انتخاب شده، تعیین می

 

 سازي و انتخاب مرز مدل  ده شبیهمحدو  - 5-1
اي ناناوك و هاي حارهبا توجه به بررســی خیزآب ناشــی از طوفان

آشــوبا در محدوده ســواحل مکران، نیاز اســت محدوده مدلســازي  
ان ــیر طوفـ ل مسـ ــامـ اي عرب  شـ ا در دریـ اب  هـ گردد. یکی از  انتخـ

مهمترین عوامل تاثیرگذار در نتایج و صـــحت مدلســـازي، انتخاب 
باشد. مطابق  هاي مدل میمرزموقعیت مناسب محدوده مدلسازي و  

اي انتخاب محل مرز باز به گونهضــروري اســت افزار، با توصــیه نرم
شــود که اثرات محل مرز باز از قبیل تاثیر آب بازگشــتی مصــنوعی 

)Artificial Backwater Influence  .ل برســــد داقـ ه حـ بـ  (
افزار، ضــروري اســت محل همچنین مطابق با توصــیه راهنماي نرم

الی  5اي انتخاب شـــود که در محدوده محل مرز تا  مرز باز به گونه
از    باشـــد.  smoothگره جلویی آن، الگوي جریان به صـــورت   10

ایی   ــازي در عرض جغرافیـ از محـدوده مـدلسـ درجـه    10اینرو مرز بـ
گســتره از   نیا تعریف يبراشــمالی در نظر گرفته شــده اســت. 

 – 1:50،000(با مقیاس   MIKE C-Map یسـنجعمق  يهاداده
در کل محدوده خلیج فارس و دریاي عمان)، اطلاعات  1:150،000

دروگرافی   ان) و   ETPO1هیـ ل جهـ ه در کـ ک دقیقـ اس یـ ا مقیـ (بـ
ــم پروژه   هاياطلاعات هیدروگرافی ــش انجام گرفته در فاز اول و ش

ه ــبیـ ــور  پـایش و شـ ــواحـل کشـ ــازي سـ ــتفـاده گردیـد.سـ  در   اسـ
یابی عمق مورد بندي و درونهیدروگرافی، شـبکهتغییرات    7شـکل 

در   7شکل  مطابق با  استفاده در مدل عددي نشان داده شده است. 
بکه واحل مورد مطالعه شـ گردیده اسـت    رریزتبندي مدل  محدوده سـ

ا بتوان تغییرات عمق و در نتیجـه میزان   ا دقـت بـالایی    بخیزآتـ را بـ
ــازي نمود.  البتـه  ــبکـهبراي طراحی مـدلسـ ، از نتـایج بنـدي مـدلشـ

  است.  بت به ابعاد مش استفاده شدهنستحلیل حساسیت 
 

 
 (الف) 

 
 (ب) 

(الف) تغییرات هیدروگرافی در محدوده مورد مطالعه، (ب)   - 7شکل 
 بندي و درونیابی عمق مورد استفاده در مدل شبکه

 

 مشخصات مدل عددي  - 5-2
یت پارامترهاي مختلف مانند   اسـ بکهبا توجه به تحلیل حسـ بندي  شـ

ــبـاتی، گـام زمـانی و روش حـل یـک پیکره بنـدي کلی  محـدوده محـاسـ
ــات مـدل در  ــخصـ ــت. مشـ  براي مـدل عـددي انتخـاب گردیـده اسـ

 ارائه شده است. 1جدول  
 مدل   مشخصات -1جدول 

 مشخصات  پارامتر

 بندي شبکه
 13114 :تعداد المان
 6881 تعداد گره:

 بازه زمانی مدلسازي 
01/06/2014  – 29/06/2014 * 
01/06/2015  – 29/06/2015 * 

 ثانیه  60 گام زمانی (ثانیه) 
 Low order, fast algorithm روش حل  

 اعمال نگردیده است  شرط اولیه 
هاي با میدان باد پارامتریک این بازه زمانی محدود  در مدل*  

 اي گردیده است. حاره به زمان شروع و زوال طوفان
 

ددي،   دل عـ ــیون مـ الیبراسـ ت کـ ه  جهـ اي مختلفی از جملـ ارامترهـ پـ
اي، اصـطکاك بستر، میدان باد، ضرایب اصطکاك باد و  لزجت گردابه

ــت. ــی قرار گرفته اس ــرط مرزي مدل مورد بررس ــات   ش ــخص مش
 ارائه شده است.  2جدول پارامترهاي کالیبراسیون در 
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 پارامترهاي کالیبراسیون    -2جدول  

 مشخصات  پارامتر

ای  لزجت گردابه

)s/2m( 
Smagorinsky formulation, 

constant:0.28 
اصطکاك بستر  

)s/(1/3)m ( 
32 

ضریب اصطکاك  
 باد  

 متغیر با سرعت باد:
  7m/sدر سرعت   0.001255
   25m/sدر سرعت   0.002425

 میدان باد 
میدان باد مختلف (شامل سه میدان    7

باد بازتحلیل، سه میدان باد  پارامتریک  
 ) WRFو یک میدان باد  

 شرط مرزي 

 در نظر گرفتن مرز باز با تراز ثابت  -
 ) Landه (در نظر گرفتن مرز بست  -
سطح آب  تراز هاي مغایرتاعمال  -

 از حالت تعادلی 
شرط  تصحیح 

 مرزي 
 تصحیح فشار   -
 تصحیح باد  -

 
گیري  هاي اندازهنتایج بررســی و مقایســه نتایج مدل عددي با داده

ان می حت میدان نشـ یت مدل خیزآب به دقت و صـ اسـ دهد که حسـ
باد و همچنین شــرایط مرزي مدل عددي وابســتگی بســیار زیادي 
دارد. از اینرو هفت میدان باد مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. 

هاي بازتحلیل موجود، در تحقیق حاضـــر دادهمیدان باد  با توجه به  
داده گــاه  پــایـ -European Centre for Medium هــاي  از 

Range Weather (ECMWF)    از دو دادهERA-Interim  
داده  ERA5و   دوم  ویـرایـش  از  حـلـیــل  و  ــازتـ ب  Climateهــاي 

Forecast System Reanalysis (CFSR)   اسـتفاده گردیده
ــت. علاوه بر داده ــازيهاي بازتحلیلاسـ با  میدان باد   ، نتایج مدلسـ

سـازي سـواحل کشـور نیز فاز شـشـم پروژه پایش و شـبیه  WRFمدل  
ــده  لحاظ  ــه میدان باد مدلش ــت. همچنین س هاي پارامتریک اس

Holland   ،Sobey and Young    وRankin   ه در نظر گرفتـ
ــت.   ــده اس ــی ش ــات میدان بادهاي مورد بررس ــخص مطابق با  مش

 .باشدمی 3جدول  اطلاعات ارائه شده در 
واحل   ازي خیزآب در محدوده سـ یار مهم در مدلسـ یکی از نکات بسـ

مغـایرت اعمـال  تعـادلی مکران،  ت  از حـالـ آب  ــطح  تراز سـ  هـاي 
 )Sea  surface anomaly (SSA)  ــرایط مرزي ) به عنوان ش

تراز سـطح آب از  هاي  اسـت. در مطالعه حاضـر براي تعیین مغایرت
ــت    HYCOMهـاي  داده اده گردیـده اسـ ــتفـ . براي این [16]اسـ

خـروجـی اخـتـلاف  مــدل مـنـظـور  آب  ــطـح  سـ تـراز  یـرات  یـ غـ تـ هــاي 
HYCOM   رایط مرزي در الیانه به عنوان شـ ط سـ بت به متوسـ نسـ

 نظر گرفته شده است.
 
 

 نتایج  - 6
دوده مورد   در این بخش ددي خیزآب در محـ ــازي عـ دلسـ ایج مـ نتـ

رایط مرزي و  ی اثرات شـ امل بررسـ ت. نتایج شـ ده اسـ مطالعه ارائه شـ
 است.    منابع مختلف میدان باد

  
 هاي مورد استفاده مشخصات میدان باد  -3جدول 

وضوح مکانی  
 (درجه) 

وضوح 
زمانی 

 (ساعت)
 توضیحات

ERA5 0.25*0.25 3 
https://cds.climate.copernicus.eu/ 
cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-
single-levels? tab=form 

ERA-
*Interim 

0.125*0.125 6 https://apps.ecmwf.int/datasets/data 
/interim-full-daily/levtype=sfc/ 

CFSR 0.31*0.31 1 
http://tds.hycom.org/thredds 
/catalog/datasets/force/ncep_cfsv2 
/netcdf/catalog.html 

WRF 0.1*0.1 1 
بر اساس مطالعات فاز شش پروژه پایش و  

سازي سواحل کشور (سازمان بنادر و شبیه 
 دریانوردي) 

هاي  مدل
 پارامتریک 

0.25*0.25 1 
 :Best trackهاي بر اساس داده 

https://www.metoc.navy.mil/jtwc 
/jtwc.html?north-indian-ocean 

امکان   به صورت درونیابی  درجه است ولیکنERA-Interim،  0.75*0.75مدل  میدان باد  وضوح مکانی    *
  0.125*0.125در مقاله حاضر از  میدان باد درونیابی با دقت مکانی  است.    بیشتر  وضوحاستخراج میدان باد با  

 ت. استفاده گردیده اس درجه 

 

 بررسی شرایط مرزي  - 6-1
ــکل در  ــت.   8ش ــده اس ــان داده ش ــرایط مرزي مدل عددي نش ش

خص می د تنها یک مرز باز (همانگونه که مشـ جهت  )  Code 2باشـ
ــاس   ــت. بر اس ــده اس ــرایط مرزي در نظر گرفته ش اعمال اثرات ش

ــرایط مرز، 2جدول   ــه حالت زیر باز براي شـ توان در نظر را می سـ
 گرفت:
  شرط مرزي به صورتLand 
  ) شرط مرزي به صورت تراز ثابتConstant( 
 هاي تراز سطح آب (شرط مرزي به صورت مغایرتSSA( 

 

 
 شرایط مرزي مدل عددي  - 8شکل 

 
ــطح در مرز بـاز مـدل عـددي، نتـایج  براي اعمـال مغـایرت هـاي تراز سـ

از متوســـط    Hycomهاي بازتحلیل تغییرات تراز حاصـــل از داده
ر  الیانه آن کسـ ودمیسـ ان دهنده مقدار شـ ت آمده، نشـ . مقادیر بدسـ

ــت.   ــالیـانـه در مرز بـاز مـدل عـددي اسـ ــطح آب سـ مغـایرت تراز سـ
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ــطح آب داده ــاعته و گام   3گام زمانی  با    Hycomهاي تراز سـ سـ
دقت بســیار از  از اینرو   در دســترس هســتند.درجه  0.08مکانی  

ــازي خیزآب در محـدوده مورد مطـالعـه   برخوردار  بـالایی براي مـدلسـ
اي از تاریخچه زمانی تغییرات تراز سـطح آب مدل  . نمونهباشـندمی

و مغایرت تراز سـطح آب اعمال شـده در مرز باز   Hycomجهانی  
 نشان داده شده است.   9شکل  در

 

 
تاریخچه زمانی تغییرات تراز سطح آب ناشی از مدل جهانی   - 9شکل 

Hycom ) و مغایرت تراز سطح آبSSA  اعمالی در مرز باز مدل (
 عددي 

 
برپایی مدل عددي  تمام مفروضات براي بررسی تاثیر شرایط مرزي، 

ــت.  2جـدول و    1جـدول  مـاننـد   تنهـا میـدان بـاد   بـا این تفـاوت کـه اسـ
ERA-Interim  اســت   در نظر گرفته شــدهها  براي مدلســازي  .

مقایســه تاریخچه زمانی تغییرات خیزآب بر اســاس شــرایط مرزي  
ــتگـاه چـابهـار در دو طوفـان هـاي انـدازهمختلف بـا داده گیري در ایسـ

نشـان   11شـکل و   10شـکل  اي ناناوك و آشـوبا به ترتیب در حاره
 داده شده است. 

بر اسـاس شـرایط مرزي  بررسـی تغییرات خیزآب در طوفان ناناوك  
ــکـل  در    مختلف ــان می  10شـ ه دهـد کـه  نشـ در نظر گرفتن مرز بـ
ورت   یار   Landصـ طح آب بسـ د که تغییرات تراز سـ بب خواهد شـ سـ

ــاهـده نگردد. البتـه بـا در نظر  ــانـات خیزآب مشـ نـاچیز بوده و نوسـ
یج مشاهده  ، بهبود نسبی در نتاگرفتن شرایط مرزي به صورت ثابت

ولیکن تغییرات خیزآب در این حالت نیز نوسانات ناچیزي گردد. می
طح آب به عنوان  دهد. در نظر گرفتن مغایرتنشـان می هاي تراز سـ

بب گردیده اسـت که   رایط مرزي سـ نتایج مدل عددي بهبود قابل  شـ
د.   ابـ ه توجهی بیـ انـ ــبـ ه و شـ ات روزانـ ــانـ در این حـالـت علاوه بر نوسـ

ــطح ددي و   تغییرات تراز سـ دل عـ داکثر خیزآب مـ دار حـ آب، مقـ
ــی آن پس از طوفـان بـا داده گیري  هـاي انـدازههمچنین رونـد کـاهشـ

 تطابق مناسبی دارد. 
وبا،  نکته قابل توجه در هنگام طوفان حاره خیزآب قابل توجه  اي آشـ

دهد که با وقوع گیري نشـان میروزه اسـت. نتایج اندازه 15در بازه  
اي آشـــوبا، میزان خیزآب در ایســـتگاه چابهار افزایش طوفان حاره

روز مقـدار خیزآب همچنـان قـابـل   15یـافتـه و پس از آن براي مـدت  
ت.  ی نتایج در  توجه بوده اسـ کل  بررسـ ان می 11شـ دهد که تنها نشـ

توان تغییرات و مقدار حداکثر می  SSAبا اسـتفاده از شـرایط مرزي 
 خیزآب ناشی از طوفان آشوبا را به خوبی مدلسازي نمود. 

 
بر اساس شرایط مرزي  مقایسه تاریخچه زمانی خیزآب  - 10شکل 
در زمان وقوع طوفان  چابهار گیري ایستگاه هاي اندازهبا دادهمختلف 

 اي ناناوكحاره
 

 
خیزآب بر اساس شرایط مدلسازي مقایسه تاریخچه زمانی  - 11شکل 

ایستگاه چابهار در زمان وقوع  گیري هاي اندازهمرزي مختلف با داده
 اي آشوباطوفان حاره

 
علاوه بر مقایســه تاریخچه زمانی، مقادیر حداکثر خیزآب متناظر با  

ــبـاتی نیز بر بـازه زمـانی طوفـان حـاره ــوبـا در محـدوده محـاسـ اي آشـ
رایط مرزي مختلف در  اس شـ کل اسـ ت.   12شـ ده اسـ ان داده شـ نشـ

ــاهده می ــرایط مرزي به همانگونه که مش گردد با در نظر گرفتن ش
ابـت و   ــطح آب، ثـ ــورت مغـایرت تراز سـ ، حـداکثر مقـدار Landصـ

خیزآب در محدوده سواحل شمالی دریاي عمان به ترتیب در حدود  
همچنین حداکثر متر بدســت آمده اســت. ســانتی  40و  30،  20

خیزآب در بازه زمانی که سـرعت باد طوفان آشـوبا به حداکثر خود  
ت، تنها   یده اسـ رایط مرزي SSAبا در نظر گرفتن رسـ   به عنوان شـ

 قابل تشخیص است. 
ی  دهد که یکی از عوامل موثر بر ها نشـان مینتایج مدلسـازيبررسـ

احل مکران شرایط مرزي است. اعمال مقدار خیزآب در محدوده سو
ورت مغایرت رایط مرزي به صـ طح آب میشـ بب هاي تراز سـ تواند سـ

بهبود نتایج در مدلسـازي خیزآب گردد. از اینرو براي بررسـی تاثیر 
ــازي خیزآب، ــرایط مرزي مـدل عـددي    میـدان بـاد بر مـدلسـ در شـ

 تراز سطح آب اعمال گردیده است.   هايمغایرت
 

 نتایج بررسی میدان باد- 6-2
ــی میـدان ا وقوع   بررسـ اظر بـ انی متنـ ازه زمـ ادهـاي مختلف در دو بـ بـ

ــت. در ادامه  هـاي حـارهطوفـان ــوبـا انجـام گرفتـه اسـ اي نـانـاوك و آشـ
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ایج در هر یـک از طوفـان ه هـاي حـارهنتـ ــی قرار گرفتـ اي مورد بررسـ
 است. 

 
 (الف) 

 
 (ب) 

 
 (ج) 

در   اي آشوبامتناظر با طوفان حاره حداکثر مقدار خیزآب - 12شکل 
هاي تراز سطح بر اساس شرایط مرزي (الف) مغایرت محاسباتیمحدوده 

 Landآب (ب) ثابت (ج) 
 

 اي ناناوك طوفان حاره  - 6-2-1
تاثیر میدان بادهاي مختلف، مقایســه تاریخچه زمانی  بررســی  براي 

هاي چابهار و مسـقط به گیري در ایسـتگاههاي اندازهبا دادهخیزآب  
کل  ترتیب در  کل  و  13شـ ت.   14شـ ده اسـ ان داده شـ همچنین  نشـ

ــروع   انی شـ ازه زمـ اتغییرات خیزآب در بـ ان  تـ ه طوفـ اتمـ اره  خـ ي  ا حـ
 مشخص گردیده است.  14شکل  و  13شکل  در   ناناوك

در   ایسـتگاه چابهاردر    گیريهاي اندازهداده  بررسـی تغییرات خیزآب
 40دهد که حداکثر مقدار خیزآب در حدود  نشــان می 13شــکل 
ــانتی ــت.متر و  پس از زوال طوفان رخ داده  س همچنین الگوي   اس

دهد که شــیب افزایش خیزآب در زمان تغییرات خیزآب نشــان می
ــیـدن بـه حـداکثر مقـدار خیزآب ــیـار بیش از زوال    طوفـان تـا رسـ بسـ

ــان دهنـده اثرات ثـانویـه  ــوعـات نشـ ــت. این موضـ طوفـان بوده اسـ
 اي بر خیزآب است. هاي حارهطوفان

ل از مدل  ی خیزآب حاصـ کل  در  هاي پارامتریکبررسـ ان  13شـ نشـ
با توجه   ها اسـت.دهنده دسـت پایین بودن نتایج حاصـل از این مدل

هاي پارامتریک محدوده به زمان به اینکه میدان باد حاصــل از مدل
شــروع و خاتمه طوفان اســت، بنابراین با توجه به محدودیت زمانی  

 نیست.  مدلسازيباد مقدار حداکثر خیزآب قابل   زمان میدان
،  ERA-Interim  بازتحلیل   بادهاي بررسـی نتایج حاصـل از میدان

ERA5   وCFSR  حاصل از   نتایجعدم دقت  نشان از  13شکل در
ل از میدان باد  نتایج  دارد.  CFSR  میدان باد بت    ERA5حاصـ نسـ

گیري دسـت پایین اسـت. بر اسـاس نتایج میدان هاي اندازهبه داده
ــاد   زآب  ERA-Interimب یـ خـ قــدار  مـ ر  ثـ حــدود    حــداکـ  30در 

انتی مقدار حداکثر خیزآب حاصـل از مدل  بدسـت آمده اسـت.  مترسـ
ERA-Interim  ــایر میدان ــبت به س ــی،  نس بادهاي مورد بررس

گیري داشـته اسـت. نتایج حاصـل از  هاي اندازهتطابق بیشـتري با داده
اد   دان بـ ایج داده  WRFمیـ ل  منطبق بر نتـ ازتحلیـ اي بـ  ERA5هـ

  است. 
ــی داده ــقط در بازه  هاي اندازهبررس ــتگاه مس گیري خیزآب در ایس

ــکـل زمـانی وقوع طوفـان نـانـاوك در  ــان دهنـده یـک رونـد   14شـ نشـ
ــی می ــپس کاهش ــی و س ــد. حداکثر مقدار خیزآب در افزایش باش

قط در بازه زمانی وقوع طوفان در حدود   تگاه مسـ انتی 15ایسـ متر  سـ
د اوك مقـ انـ ان نـ ا پس از زوال طوفـ ــت. امـ د  بوده اسـ ار خیزآب رونـ

 متر رسیده است. سانتی 20افزایشی داشته و به بیش از 
ــل از میـدان بـادهـاي پـارامتریـک بـا داده ــه نتـایج حـاصـ هـاي  مقـایسـ

ت. اندازه ازي اسـ ت پایین بودن نتایج مدلسـ ان دهنده دسـ گیري نشـ
اي   ادهـ دان بـ میـ انی  ازه زمـ بـ دود بودن  ه محـ ه بـ توجـ ا  همچنین بـ

ي مقادیر حداکثر خیزآب وجود نداشـته  سـازپارامتریک، امکان شـبیه
 است. 

 

 
بادهاي  مقایسه تاریخچه زمانی خیزآب بر اساس میدان - 13شکل 

 گیري ایستگاه چابهارهاي اندازهمختلف با داده
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شــکل هاي بازتحلیل در خیزآب حاصــل از میدان بادبررســی نتایج  
ــان می  14 ــبی    CFSRدهـد کـه نتـایج میـدان بـاد  نشـ دقـت منـاسـ

همچنین مقادیر خیزآب بدسـت آمده بر اسـاس میدان نداشـته اسـت.  
نتایج حاصــل از میدان باد  دســت بالا اســت.    ERA-Interimباد  

ERA5 حداکثر مقدار گیري دارد. هاي اندازهاسبی با دادهتطابق من
 متر است. سانتی 20در حدود   ERA5نتایج   خیزآب بر اساس 

ــن مکـانی و زمـانی میـدان بـاد   هـاي بـازتحلیـل  از داده  WRFرزولوشـ
مشـخص   14شـکل مورد اسـتفاده بهتر اسـت. ولیکن همانگونه که در 

تطابق   WRFو   ERA5حاصــل از میدان بادهاي  باشــد نتایج  می
 د.  نارد  یکدیگربا    زیاديبسیار 

اي، جهت درك بهتر الگوي تغییرات تراز آب ناشـــی از طوفان حاره
نشـان   15شـکل ها نیز در مقدار حداکثر خیزآب حاصـل از مدلسـازي

ه نتایج   با مسـیر طوفان ناناوك در   15شـکل داده شـده اسـت. مقایسـ
ــان می هـاي پـارامتریـک الگوي حرکـت دلدهـد کـه میـدان بـاد مـنشـ

ــت. ولیکن الگوي حـداکثر  ــخص نموده اسـ طوفـان را بـه خوبی مشـ
اي   ادهـ دان بـ   WRFو    ERA-Interim  ،ERA5خیزآب در میـ

 قابل مشاهده است. 
قط و  نجی چابهار و مسـ تگاه ترازسـ ی نتایج خیزآب در دو ایسـ بررسـ

ــان می ادیر حـداکثر خیزآب نشـ اد  مقـ دان بـ ه میـ و   ERA5دهـد کـ
WRF    ی به خوبی اثرات ایر میدان بادهاي مورد بررسـ بت به سـ نسـ

بیهطوفان حاره ت. البته دقت نتایج  اي ناناوك را شـ ازي نموده اسـ سـ
در ایسـتگاه چابهار نسـبت به   ERA-Interimحاصـل از میدان باد  

 سایر میدان بادهاي مورد بررسی قابل توجه است.
 

 
بادهاي  مقایسه تاریخچه زمانی خیزآب بر اساس میدان - 14شکل 

 گیري ایستگاه مسقط هاي اندازهمختلف با داده
 

 اي آشوبانتایج طوفان حاره - 6-2-2
اي آشـوبا، در نتایج بررسـی خیزآب در بازه زمانی وقوع طوفان حاره

ــه تـاریخچـه زمـانی تغییرات   ــت. مقـایسـ این بخش ارائـه گردیـده اسـ
و   16شــکل خیزآب در دو ایســتگاه چابهار و مســقط به ترتیب در 

 نشان داده شده است.  17شکل 
شــکل گیري خیزآب در ایســتگاه چابهار در هاي اندازهبررســی داده

ــان می  16 ــوبـا، مقـدار نشـ دهـد کـه در بـازه زمـانی وقوع طوفـان آشـ

خیزآب روند افزایشــی داشــته اســت. حداکثر مقدار خیزآب در این 
انتی  30بازه بیش از   ت. نکته قابل توجه آن اسـت که سـ متر بوده اسـ

ــوبا  مقادیر خیزآب همچنان قابل توجه بوده پس از زوال طوفان آش
متر نیز رســیده اســت. این موضــوع نشــان ســانتی 30و به بیش از  

 اي در حرکت بدنه آبی است. هاي حارهدهنده اثرات ثانویه طوفان
دهد که   نشـان می  16شـکل  هاي پارامتریک در  بررسـی نتایج مدل

روند افزایشــی مقدار خیزآب که ناشــی از نزدیک شــدن طوفان به 
ت. البته   ازي گردیده اسـ ت، به خوبی مدلسـ واحل مورد مطالعه اسـ سـ
ــت آمـده از میـدان بـادهـاي پـارامتریـک  حـداکثر مقـدار خیزآب بـدسـ

یگر اثرات ثانویه طوفان کمی دسـت پایین اسـت. نکته قابل توجه د
هاي پارامتریک اي است که با توجه به محدود بودن زمان مدلحاره

 قابل مدلسازي نبوده است. 
 

  
CFSR ERA5 

  
WRF ERA-Interim 

  
Par. (S&Y) Par. (Holland) 

نقشه دو بعدي حداکثر مقدار خیزآب در محدوده مدلسازي   - 15شکل 
 بر اساس میدان بادهاي مختلف 

 
ــی نتایج داده ــکل  در هاي بازتحلیل بررس ــان می 16ش دهد که نش

دن طوفان به خوبی  ی از نزدیک شـ ی مقدار خیزآب ناشـ روند افزایشـ
انی   زمـ ازه  اســــت. در بـ ده  دلســــازي گردیـ ا    2015/06/08مـ تـ

ــل از میـدان بـادهـاي بـازتحلیـل مقـادیر    2015/06/10 نتـایج حـاصـ
  برآورد نموده اسـت. ولیکن در بازه زمانی بعدي خیزآب را دسـت بالا  

نتایج حاصـــل از میدان باد    اي آشـــوبا،متناظر با وقوع طوفان حاره
CFSR   وERA5  ــبی با داده گیري دارد. هاي اندازهانطبـاق مناسـ

ــتفاده از میدان باد منجر  در بازه وقوع طوفان    ERA-Interim  اس
. نکته قابل توجه  مقدار خیزآب گردیده اســـتدســـت بالا    به نتایج

حــاره طوفــان  ــانویــه  ث از    اياثرات  بعــد  زمــانی  ــازه  (ب ــا  ــوب آشـ



 اي ناناوك و آشوبا در محدوده سواحل مکران هاي حاره مدلسازي خیزآب ناشی از طوفان /  احمد رضایی مزیک، عقیل حاج مومنی
 

22 

به   ERA-Interimو  ERA5است که در نتایج   )2015/06/12
گیري انطباق مناسـبی  هاي اندازهخوبی قابل مشـاهده اسـت و با داده

ــل از   اصـ ایج حـ ایج    CFSRدارد. نتـ ه نتـ ت بـ ــبـ در این بخش نسـ
 ن بوده است. گیري بسیار دست پاییاندازه

دهد که نتایج این نشان می  16شکل در   WRFبررسی نتایج مدل  
اد   دان بـ ایج میـ ا نتـ ادي بـ اق زیـ ه اثرات    ERA5مـدل انطبـ دارد. البتـ

تفاده از  بت    WRFمدل میدان باد  ثانویه حرکت بدنه آبی با اسـ نسـ
ل  ولیکن با اســـتفاده از مددســـت پایین بوده اســـت.   ERA5به 

WRF   .مقادیر حداکثر خیزآب به خوبی مدلسازي گردیده است 
ی اندازه ان دهنده وقوع فروآب گیريبررسـ قط نشـ تگاه مسـ ها در ایسـ

ــوع در  ــت. این موض ــکل  در بازه زمانی وقوع طوفان اس قابل   17ش
مشاهده است. پس از فروآب قابل مشاهده اثرات ثانویه وقوع طوفان 
سـبب افزایش مقدار خیزآب در ایسـتگاه مسـقط گردیده اسـت. بر 

متر رســیده ســانتی 20این اســاس حداکثر مقدار خیزآب به حدود  
 است. 

نشان  17شکل حاصل از میدان بادهاي پارامتریک در  بررسی نتایج 
ازه زمـانی وقوع طوفـان مقـدار خیزآب رونـد افزایش می دهـد کـه در بـ

ــت و مانند داده ــته اس ــاهده  گیري فروآب قابهاي اندازهداش ل مش
هاي پارامتریک نیست. همچنین با توجه به محدود بودن زمان مدل

 به بازه وقوع طوفان اثرات ثانویه طوفان قابل مدلسازي نبوده است.  
 

 
بادهاي  مقایسه تاریخچه زمانی خیزآب بر اساس میدان - 16شکل 

 گیري ایستگاه چابهار هاي اندازهمختلف با داده
 

ــی   اد دادهبررسـ دان بـ ایج میـ انی وقوع نتـ ازه زمـ ل در بـ ازتحلیـ هـاي بـ
نشـــان دهنده فروآب در محدوده ایســـتگاه   17شـــکل در  طوفان 

-ERAمســـقط نیســـت. نکته قابل توجه دســـت بالا بودن نتایج  
Interim   .در ایسـتگاه مسـقط در کل بازه مدلسـازي شـده اسـت

در بازه زمانی وقوع  ERA5و   CFSRنتایج حاصـــل از میدان باد  
. اما در بازه پس از طوفان اي آشوبا دست بالا بوده استطوفان حاره

ــتگاه که اثرات ثانویه طوفان حاره ــبب خیزآب در ایس ــوبا س اي آش
ــت، نتایج   ــده اسـ ــقط شـ ــبی با نتایج    ERA5مسـ تطابق مناسـ

ــل از میدان باد  اندازه در این بخش  CFSRگیري دارد. نتایج حاص

نتایج حاصــل از میدان باد  تا حدودي دســت پایین اســت. بررســی 
ــکـل  در    WRFمـدل   ــان    17شـ ا نتـایج  نشـ دهنـده تطـابق کـامـل بـ

ERA5  .است 
 

 
بادهاي  مقایسه تاریخچه زمانی خیزآب بر اساس میدان - 17شکل 

 گیري ایستگاه مسقط هاي اندازهمختلف با داده
 

ــی از طوفـان  ــی الگوي حـداکثر تغییرات تراز آب نـاشـ جهـت بررسـ
ــه مقـدار حـداکثر حـاره ه، نقشـ ا در محـدوده مورد مطـالعـ ــوبـ اي آشـ

نشـان داده شـده اسـت.  18شـکل خیزآب در بازه زمانی مدلسـازي در 
قابل مشـاهده اسـت مسـیر حرکت طوفان  18شـکل  همانگونه که در 

ــل از مـدل ــاهـده  در نتـایج حـاصـ هـاي پـارامتریـک بـه خوبی قـابـل مشـ
ــت.   د کلی تغییرات خیزآب در مـدلاسـ ه رونـ ارامتریـک البتـ اي پـ هـ

نتایج  شد.  بانسـبت به سـایر میدان بادهاي مورد بررسی محدودتر می
منجر به بیشـترین خیزآب در   ERA-Interimهاي  حاصـل از داده

ت. روند   مالی و جنوبی دریاي عمان گردیده اسـ واحل شـ محدوده سـ
اي آشـوبا به صـورت تقریب تغییرات خیزآب در مسـیر طوفان حاره

ــت.   WRFو   ERA5در نتایج مدل   ــاهده اس البته نتایج  قابل مش
در  ERA5بیشتري نسبت به مقادیر خیزآب حداکثر   WRFمدل  

 محدوده دریاي عمان داشته است.
قط و  نجی چابهار و مسـ تگاه ترازسـ ی نتایج خیزآب در دو ایسـ بررسـ

دهد که اي آشــوبا نشــان میمقادیر حداکثر خیزآب در طوفان حاره
ــایر میدان بادهاي مورد   WRFو   ERA5میدان باد   نســبت به س

ــبیه ــی به خوبی اثرات طوفان و اثرات ثانویه آن را ش ــازي  بررس س
ــل   حــاصــ نـتــایـج  دقــت  الـبـتــه  ــت.  اســ ــاد نـمـوده  ب مـیــدان   از 

ERA-Interim    در ایسـتگاه چابهار نسـبت به سـایر میدان بادهاي
مورد بررسـی قابل توجه اسـت. بررسـی مقادیر حداکثر خیزآب نیز 

ــان می ــتفاده از میدان باد  نشـ منجر به   ERA-Interimدهد اسـ
مقادیر بیشـتري در محدوده سـواحل شـمالی دریاي عمان گردیده  

 است.  
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CFSR ERA5 

  
WRF ERA-Interim 

  
Par. (S&Y) Par. (Holland) 

نقشه دو بعدي حداکثر مقدار خیزآب در محدوده مدلسازي   - 18شکل 
 بر اساس میدان بادهاي مختلف 

 
  نتایج - 7

هدف از مطالعه حاضـر بررسـی اثرات شـرایط مرزي و میدان باد بر 
ــی از طوفـانیـابی میزان پیش اي در محـدوده  هـاي حـارهخیزآب نـاشـ

گیري تغییرات  هاي اندازهسواحل مکران است. براي این منظور داده
در دو ایستگاه ترازسنجی چابهار و مسقط مورد تحلیل قرار  آب تراز  

ــت. همچنین   ــرایط مرزي اثرات  گرفته اسـ به بر مقادیر خیزآب  شـ
هاي تراز سـطح آب ، تراز ثابت و مغایرتLandصـورت شـرط مرزي  

)SSAــده اســت. در نهایت اثرات میدان باد داده هاي  ) بررســی ش
مــدل  ERA5و    CFSR  ،ERA-interimبــازتحلیــل   هــاي  و 
ک   ارامتریـ دل    Sobey&Youngو    Holland  ،Rankinپـ و مـ

WRF  اي ناناوك و آشـوبا  هاي حارهزمانی متناظر با طوفان  در بازه
ابی ــل از ارزیـ ایج حـاصـ ــت. نتـ ه اسـ ــی قرار گرفتـ ا و مورد بررسـ هـ

 هاي عددي انجام گرفته عبارتست از: مدلسازي
ــی داده • ــان  هـاي انـدازهبررسـ حـداکثر مقـدار دهـد  میگیري نشـ

ــی   د افزایشـ ا رونـ ارهآن  خیزآب و یـ ان حـ  اي پس از زوال طوفـ
اد می ــود.ایجـ ه تغییرات  شـ ه    اینگونـ انویـ ت عنوان اثرات ثـ تحـ

ــی از طوفـان ــت کـه در  هـاي حـارهحرکـت بـدنـه آبی نـاشـ اي اسـ
مطالعات خیزآب در محدوده ســـواحل مورد مطالعه بایســـتی  

 مورد توجه قرار گیرد. 
شــرایط مرزي یکی از عوامل تاثیرگذار بر مدلســازي خیزآب   •

اسـت. در نظر گرفتن شـرایط مرزي مدلسـازي عددي به صـورت 
) منجر به نتایج منطبق با  SSAتراز ســطح آب (  هايمغایرت

 . می شودها  گیرياندازه

هـاي پـارامتریـک بـا توجـه بـه محـدود بودن زمـان میـدان بـاد مـدل •
روع و زوال طوفان حاره ازي اثرات ثانویه  به شـ اي، امکان مدلسـ

 هاي باد وجود ندارد.  خیزآب با این میدان
اي بازتحلیل و مدل  هدادهمقایسـه نتایج  حاصـل از میدان باد   •

WRF  ــان می ــوح مکـانی و زمـانی    دهـد کـهنشـ هر چنـد وضـ
هاي بازتحلیل بیشــتر اســت.  نســبت به داده  WRFهاي  داده

  WRFیج  انطبـاق کـاملی بـا نتـا  ERA5نتـایج بـازتحلیـل  ولیکن  
هاي بازتحلیل امکان  دارد. بنابراین با اسـتفاده از میدان باد داده

اي در محدوده  هاي حارهسـازي خیزآب ناشـی از طوفانشـبیه
 سواحل مکران وجود دارد. 

ی مقادیر حداکثر خیزآب • ان   بررسـ در محدوده مورد مطالعه نشـ
هاي هیبریدي که شـامل میدان باد  دهد که اسـتفاده از مدلمی

ــمـه طوفـان و دادههـاي  مـدل هـاي  پـارامتریـک در محـدوده چشـ
ت میبازتحلیل در محدوده تواند منجر به نتایج  هاي بیرونی اسـ

  مطلوب خیزآب در کل محدوده مدلسازي گردد.  
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