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Estuaries are among the most critical zones for the transport and dispersion of various 

industrial pollutants and sediments. Although several studies in recent years have examined 

wave induced circulation, research on the Sefidrud River estuary has predominantly focused 

on sedimentation processes and has typically been conducted using two dimensional 

models. Three dimensional investigations within this region remain limited. This study 

represents the first integrated application of a large scale wave model for the entire Caspian 

Sea coupled with a high-resolution hydrodynamic model of the estuary, implemented using 

the SW module of MIKE 21 for wave simulation and the Flow Model module of MIKE 3 

for three-dimensional current modeling. Model validation was performed using measured 

current velocity data during both high-flow and low-flow conditions. The simulation results 

indicate that during the high flow season, the predominant flow pattern is directed from 

west to east and toward the southeast. In contrast, during the low-flow season, currents tend 

to move shoreward, flowing toward the estuary along the coastal zone. Based on the 

modeling outcomes, current velocities during the high-flow period range from 0.01 to 1.5 

m/s, with peak values reaching approximately 3.5 m/s during periods of elevated river 

discharge (around 370 m³/s) combined with storm-induced winds. Overall, the strong 

agreement between model predictions and observational data confirms that MIKE 3 is a 

robust, reliable, and efficient tool for simulating estuarine hydrodynamics and coastal 

marine processes. 
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Introduction  

Reinforced Estuaries are one of the most complex and dynamic hydrodynamic systems in 

coastal areas and play an important role in regulating the exchange of mass, energy and 

sediment between the river and the sea. In addition to their environmental functions, these 

areas are also of great economic and social importance, as they are the focus of maritime 

transport, fishing, tourism and key habitats for aquatic species. In recent decades, the 

intensification of human pressures, including urban and industrial development, excessive 

resource extraction, pollution and changes in river flow regimes, has caused the ecological 

sustainability of estuaries to be more threatened than ever before [1-3]. In such 

circumstances, a detailed understanding of hydrodynamic dynamics, especially patterns of 

current, wave, turbulence and wave-current interactions, is essential for proper management, 

environmental monitoring and design of coastal structures [4,5] Among the coastal estuaries 

of Iran, the Sefidrud River estuary is considered one of the most sensitive areas in terms of 

delta formation, sediment production, and pollution spread on the southern coast of the 

Caspian Sea. With a significant discharge and high sediment load, the Sefidrud River plays 

an important role in coastal nutrition, the sustainability of fishery ecosystems, and the 

irrigation of agricultural lands. However, in recent years, the development of industrial 

activities, land use change, and the entry of urban and agricultural pollutants have increased 

concerns about the environmental quality of the estuary area. In such circumstances, a 

detailed analysis of the hydrodynamic characteristics of this area can play a key role in 

assessing the release of pollutants, sediment transport, and coastal stability [6-8]. Although 

field measurements are the most accurate method for determining wave and current patterns 

in an area, this method alone is not responsive for large areas and is very time-consuming 

and costly. Therefore, the use of numerical models in simulating marine processes such as 

currents, waves, pollutant emissions, water level fluctuations, and sediment transport has 

become common and necessary because these models, in addition to reducing cost and time, 

allow for changing parameters and improving simulation conditions [5, 6, 9]. Among the 

existing models, the MIKE 21/3 FM model family has high accuracy and scientific 

acceptance due to its flexible grid solution of Navier stokes equations, three- dimensional 

simulation capability, consideration of wave-current interaction, and ability to precisely 

adjust boundary conditions [10-12]. In recent years, significant progress has been made in 

hydrodynamic modeling of the Caspian Sea and its surrounding coastal areas. Three-

dimensional modeling of temperature and currents at the basin scale has shown that the use 

of wind and atmospheric pressure data can provide an accurate representation of the thermal 

structure and anticyclonic circulation pattern in the Caspian Sea [7]. Investigation of the 

flow pattern in the southeastern part of the Caspian Sea also indicates that under the 

influence of variable winds, longshore currents are formed in the surface layers and two gyre 
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systems dominate in the middle layers; while in deeper layers, a phase inversion 

phenomenon of up to 180 degrees with respect to the surface layers is observed [8]. 

Three-dimensional simulations based on hydrostatic models have shown that the general 

circulation pattern of the Caspian Sea is reproducible, however, seasonal and spatial 

variations can lead to noticeable differences in the intensity and direction of the currents. [9] 

In the field of tidal currents, the development of dynamic models based on Kelvin waves has 

been introduced as a faster and more efficient alternative to the full MIKE 3-HD models, 

and their ability to simulate short-term phenomena such as oil spills has been proven [10]. In 

studies related to the effects of coastal structures, the results of numerical modeling of waves 

around submerged breakwaters show that the change in the crest level of the structure 

plays a decisive role in the dissipation of wave energy, the formation of eddies, and the 

concentration or reduction of sediment within the structure [11]. In addition, the analysis of 

hydrodynamics and morphological changes in the Sefidrud estuary using numerical models 

and remote sensing data has shown that the main factors, including river discharge, sediment 

load, and fluctuations in the Caspian Sea water level, directly control the flow structure and 

sedimentation pattern [12]. 

Research conducted in the Caspian Sea in recent years shows that most studies have focused 

on the entire basin scale and on the analysis of large-scale currents, gyre patterns, wind 

effects, and temperature changes [13,14]. Also, some studies in coastal areas have 

investigated wave patterns, longshore currents, sediment transport, and shoreline changes 

using the MIKE 21, Delft3D, and FVCOM models [15,16] .Most studies have used two- 

dimensional models, and the three-dimensional behavior of the flow, depth-dependent 

velocity changes, and circulation patterns in different water layers have received less 

attention. On the other hand, independent field data for low and high-water periods have 

been used less in calibration, extensive and seasonal validation, and model evaluation. 

Therefore, a comprehensive, three-dimensional, multi-scale study with sufficient field 

verification is necessary to explain the hydrodynamic behavior of the Sefidrud estuary as 

one of the most sensitive coastal areas in terms of ecological pressures. 

In this study, large scale (entire Caspian Sea basin) and small scale (Sefidrud estuary) wave 

modeling was performed using MIKE 21 SW module software to determine the wave 

pattern, energy concentration, and stresses resulting from them in the area, and the 

simultaneous effects of wind, river discharge, wave boundary conditions, and bed 

topography were investigated in the form of a comprehensive hydrodynamic model. Then, 

using MIKE 3 and the Flow Model module, a three dimensional model of the Sefidrud 

estuary flows was simulated to more accurately evaluate the way river water enters the sea 

and the dynamic behavior of the sea in the estuary area. Also, by validating the data in the 

two high-water and low water seasons, flow patterns and velocity components were 

extracted in three dimensions. 
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Method 

In this study, data from 8 boreholes, which collectively include 37 soil samples, were 

utilized. These soil samples are divided into four groups based on the Unified Soil 

Classification System (USCS). Among these samples, 14 are classified as CL, seven as GC, 

13 as SC with a low plasticity index (PI&lt;30), and three as SC with a high plasticity index 

(PI≥30). To estimate the dynamic properties of the soil, the investigation of the propagation 

velocities of compressional and shear waves, as well as the differentiation of layers based on 

the distribution of wave velocities in the soil, is conducted using geophysical tests in three 

forms: in-situ tests, inter-borehole tests, and surface seismic tests. The velocities of 

compressional and shear waves used in this study were extracted using the in-situ testing 

method according to ASTM D7400 standards. 

Results 

The fitting of shear modulus estimation models on the results obtained from boreholes for 

four types of soil CL, GC, SC with high plasticity index and SC with low plasticity index, 

and for six models BMDJS, KM1, NY, SEB1, SEB2, and WMN are shown. The void ratio 

of CL samples is in the range of 0.55 to 0.65, the degree of saturation of the samples is 

usually in the range of 20% to 50%, the suction of the samples is in the range of less than 

10000 kPa, and the shear modulus of the samples is between 100 MPa and 400 MPa. 

Conclusions 

In this study, the parameters of six experimental models were extracted to estimate the initial 

shear stiffness of unsaturated and saturated soils for four soil types. The model parameters 

were estimated using the Particle Swarm Optimization (PSO) method. The estimated initial 

shear stiffness was compared with the corresponding values from seismic tests (in situ), and 

the fitting error for each was presented. It can be concluded that the BMDJS and KM1 

models can better predict GC and SC soils with PI≥30 compared to other soils. The NY 

model reasonably estimated the initial shear stiffness for various soils. However, this model 

does not reasonably estimate the initial shear modulus for SC soils with PI&lt;30 in 

saturated conditions when the void ratios are outside the range of 0.3 to 0.75. The SEB1 and 

SEB2 models can better predict granular soils like GC and SC with PI&lt;30 compared to 

other soils. The results of the WMN model for SC soils with PI≥30 and CL are more 

consistent with the results of seismic tests. Additionally, this paper provided parameters for 

all six discussed models that may be practically useful. It is suggested that the parameters of 

each model be determined with higher accuracy through laboratory tests for similar soils.   
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.  شوندیو رسوب ها محسوب م یمختلف صنعت  یهانده یمناطق انتقال و انتشار آلا نیتراز مهم  یکیها مصب 

سال  رو  یمطالعات  ر،یاخ  یهادر  مورد    یناش  یهاان یجر  یسازمدل   ی بر  در  اما  است  شده  انجام  امواج  از 

انجام    یصورت دوبعد  همتمرکز بوده و عمدتاً ب  یگذار ها بر رسوباغلب پژوهش   درود،یمصب رودخانه سف

نمونه    نینخست  ق،یتحق  نیمحدود است. ا  اری محدوده بس  نیدر ا  یبعدسه   یهای که بررس  یاند، در حالشده 

مصب است که با استفاده از    اسیمقکوچک   انیخزر با مدل جر  یایکل در  اسیمقمدل موج بزرگ   قیاز تلف

  Flow Modelبا استفاده از ماژول    زین  یبعدسه   انیجر  یانجام شد و الگو  MIKE 21افزار  نرم   SWماژول  

در دو    انی سرعت جر  شدهی ریگاندازه   یهامدل با داده   یسنج. صحتدیگرد  یساز هیشب  MIKE 3افزار  نرم 

از    انیغالب جر  یالگو  ،یکه در فصل پرآب  دهدی نشان م  ی سازهیشب  جیانجام شد. نتا  یآبو کم  یحالت پرآب

به سمت مصب و در امتداد نوار    ها انیجر  ،یآبکه در فصل کم  یدر حال  ،است  یشرقغرب به شرق و جنوب 

  ی در فصل پرآب  انیسرعت جر  راتیی انجام شده، دامنه تغ  یساز . بر اساس مدل کنندیم  یریگجهت   یساحل

  ز ین  هیمتر بر ثان  3.5تا حدود    انی ها سرعت جرزمان   یدر برخ  نیاست. همچن هیمتر بر ثان  1.5تا    0.01  نیب

افزا   افتهیش  یافزا آن  علت  که  )حدود    یدب  شیاست  ثان  370رودخانه  بر  بادها هیمترمکعب  وقوع  و    ی( 

قابل    اری و دقت بس  یهمپوشان  ،یمشاهدات   یهامدل با داده   سهیمقا  جینتا  ن،یبوده است. علاوه بر ا  یطوفان

م  یقبول نشان  ب  دهدیرا  نرم  انگریکه  که  است  معت  یابزار    MIKE 3افزارآن  برا  برقدرتمند،  کارآمد    ی و 

 . باشدیم  ییایدر  یهاده ی ها و پدمصب  یک ی نامیدرودیه  یندها یفرآ  یساز هیشب

الگو  یکینامیدرودیه   لیتحل  .(1404)  .صالحی، طاهره  ؛یوسفی کبریا، داریوش  ؛ کاملی، فروغ  :استناد  با    یساحل  ی هاانی جر  یامواج و  در مصب رودخانه 

 . 152-167(،2)2، سازی پیشرفته در مهندسی عمرانمجله مدل .MIKE 21/3 FMاستفاده از مدل
DOI. 110.22126/amcen.2025.13282.1060    
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 مقدمه   .1
پیچیدهمصب از  یکی  سامانهها  پویاترین  و  های  ترین 

مناطق ساحلی به شمار می روند و نقش مهمی  هیدرودینامیکی در 

دارند.  دریا  و  رودخانه  میان  رسوب  و  انرژی  جرم،  تبادل  تنظیم  در 

زیست  کارکردهای  بر  علاوه  نواحی  و این  اقتصادی  نظر  از  محیطی، 

ونقل  های حملزیرا کانون فعالیت  اجتماعی نیز اهمیت بالایی دارند 

زیستگاه و  گردشگری  صیادی،  گونهدریایی،  کلیدی  آبزی های  های 

دهه در  توسعه هستند.  شامل  انسانی  فشارهای  تشدید  اخیر،  های 

بی برداشت  صنعتی،  و  رژیم شهری  تغییر  و  آلودگی  منابع،  رویه 

رودخانه مصب جریان  اکولوژیک  پایداری  شده  موجب  از ها  بیش  ها 

در چنین شرایطی،   .[ 3-1]  گیرد  گذشته در معرض تهدید قرار گیر

  موج،   جریان،  الگوهای  ویژهی، بههای هیدرودینامیکفهم دقیق پویایی

برایو    موج  کنشبرهم  و   تلاطم  پایش   صحیح،  مدیریت  جریان 

 . [5, 4] است ضروری ساحلی  هایسازه طراحی و زیستمحیط

میان مصب از در  یکی  رودخانه سفیدرود  ایران، مصب  های ساحلی 

ترین مناطق از نظر دلتاسازی، تولید رسوب، و پخش آلودگی  حساس 

می محسوب  خزر  دریای  جنوبی  سواحل  دبی در  با  سفیدرود  شود. 

قابل توجه و بار رسوبی بالا، نقش مهمی در تغذیه سواحل، پایداری 

های شیلاتی و آبیاری اراضی کشاورزی دارد. با این حال، اکوسیستم 

های صنعتی، تغییر کاربری اراضی و های اخیر توسعه فعالیتدر سال

ها نسبت های شهری و کشاورزی موجب افزایش نگرانیورود آلاینده

شرایطی،  چنین  در  است.  شده  مصب  ناحیه  محیطی  کیفیت  به 

ویژگی دقیق  میتحلیل  منطقه  این  هیدرودینامیکی  در های  تواند 

آلاینده انتشار  نقش  ارزیابی  ساحل  پایداری  و  رسوب  انتقال  ها، 

 . [8-6] باشد کلیدی داشته 

اندازه  دقیق گیریاگرچه  میدانی  الگوی های  تعیین  برای  روش  ترین 

می شمار  به  منطقه  یک  در  جریان  و  پهنه موج  برای  اما  های رود، 

بر و پرهزینه تنهایی پاسخگو نبوده و بسیار زمانوسیع، این روش به 

سازی فرآیندهای های عددی در شبیهرو، استفاده از مدلازاین  .است

آلاینده انتشار  موج،  جریان،  نظیر  و دریایی  آب  سطح  نوسانات  ها، 

ها علاوه  انتقال رسوب امری رایج و ضروری شده است زیرا این مدل

شرایط  بهبود  و  پارامترها  تغییر  امکان  زمان،  و  هزینه  کاهش  بر 

را فراهم می شبیه  های موجود،  در میان مدل  .[ 5،6،9]  کنند   سازی 

مدل معادلات    MIKE 21/3 FM هایخانواده  حل  دلیل  به 

 در   بعدی، سه   سازیشبیه   امکان  پذیر،انعطاف  شبکه  با  راستوکسناوی

شرایط   و  جریان موج  کنشبرهم  نظرگیری دقیق  تنظیم  قابلیت 

  .[12-10] مرزی، از دقت و مقبولیت علمی بالایی برخوردار است

سال مدلطی  در  توجهی  قابل  پیشرفت  اخیر،  سازی های 

حاصل  آن  پیرامون  ساحلی  مناطق  و  خزر  دریای  هیدرودینامیکی 

مدل است.  سهشده  حوضهسازی  مقیاس  در  جریان  و  دما  ای بعدی 

داده از  استفاده  که  است  داده  مینشان  فشار جوی  و  باد  تواند های 

  Anticyclonic بازنمایی دقیقی از ساختار حرارتی و الگوی چرخش

آورد فراهم  خزر  دریای  بخش .  [7]  در  در  جریان  الگوی  بررسی 

بادهای جنوب  اثر  تحت  که  است  آن  بیانگر  نیز  خزر  دریای  شرقی 

جریان ساحلیمتغیر،  لایه  Longshore های  شکل در  سطحی  های 

شوند در غالب می های میانی، دو سیستم چرخشیگرفته و در لایه

لایه در  که  عمیقحالی  حدود  های  تا  فاز  وارونگی  پدیده   180تر، 

 . [8] شودهای سطحی مشاهده میدرجه نسبت به لایه 

سهسازی شبیه  مدلهای  بر  مبتنی  نشان  بعدی  هیدرواستاتیک  های 

اند که الگوی کلی گردش دریای خزر قابل بازتولید است، با این داده

های محسوس تواند منجر به تفاوتحال تغییرات فصلی و مکانی می

جریان جهت  و  شدت  شوددر  جریان.  [9]  ها  حوزه  های در 

مدل توسعه  به جزرومدی،  کلوین  موج  بر  مبتنی  دینامیکی  های 

 MIKE های کاملتر و کاراتر نسبت به مدلعنوان جایگزینی سریع 

3-HD    آن قابلیت  و  شده  شبیه معرفی  در  کوتاهها  مدت سازی 

 .[10] استهایی مانند نشت نفت به اثبات رسیده پدیده

سازی عددی های ساحلی، نتایج مدلدر مطالعات مرتبط با اثر سازه

آبشکن  اطراف  در  میامواج  نشان  مستغرق  تراز های  تغییر  که  دهد 

گیری ای در استهلاک انرژی موج، شکلکنندهتاج سازه نقش تعیین

سازه  چرخابه  محدوده  در  رسوب  کاهش  یا  تمرکز  و  . [11]  داردها 

در  مورفولوژیک  تحولات  و  هیدرودینامیک  تحلیل  این،  بر  افزون 

بهره با  سفیدرود  مدلمصب  از  دادهگیری  و  عددی  های های 

ازدور نشان داده است که عوامل اصلی شامل دبی رودخانه،  سنجش

الگوی   تراز آب دریای خزر، ساختار جریان و  بار رسوبی و نوسانات 

 . [12] کنندمی طور مستقیم کنترلگذاری را به رسوب 

سال  هایپژوهش طی  خزر  دریای  در  شده  نشان انجام  اخیر  های 

دهد که بخش عمده مطالعات در مقیاس کل حوضه و بر تحلیل می

 ، اثر باد و تغییرات(gyres) مقیاس، الگوی چرخشهای بزرگجریان
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همچنین برخی مطالعات در نواحی ،  [14,  13]  اندداشتهدما تمرکز  

جریان موج،  الگوی  بررسی  به  سوحلیساحلی  ،  (Longshore) های 

 MIKE هایانتقال رسوب و تغییرات خط ساحلی با استفاده از مدل

21  ،Delft3D و FVCOM  از  تحقیقات  اغلب  .[ 15،16]  اندپرداخته 

سه برده  بهره  دوبعدی  هایمدل رفتار  و  تغییرات اند  جریان،  بعدی 

های مختلف آب کمتر مورد  عمقی سرعت و الگوهای گردشی در لایه

های میدانی مستقل برای داده  از سوی دیگرتوجه قرار گرفته است.  

کمدوره پرآبیهای  و  کالیبراسیون  ،آبی  در  سنجی  صحت ،  کمتر 

مدل ارزیابی  و  فصلی  و  شدهگسترده  استفاده  بنابراین اند.  ها 

سهمطالعه جامع،  صحتای  با  و  چندمقیاسی  میدانی بعدی،  سنجی 

سفیدرود   مصب  هیدرودینامیک  رفتار  تبیین  برای  عنوان کافی  به 

حساس  از  اکولوژیک یکی  فشارهای  نظر  از  ساحلی  نواحی  ترین 

 ضروری است.  

در این تحقیق، مدلسازی امواج در مقیاس بزرگ )کل حوزه دریای 

از نرم  افزارخزر( و در مقیاس کوچک )مصب سفیدرود( با استفاده 

MIKE 21    ماژول SW   انجام شود تا الگوی امواج، تمرکز انرژی و

زمان باد، دبی  اثرات هم  و ها در منطقه تعیین  های ناشی از آنتنش

یک مدل  قالب  در  بستر  توپوگرافی  و  امواج  رودخانه، شرایط مرزی 

از  بررسی شد.هیدرودینامیکی جامع   استفاده  با  و  MIKE 3 سپس 

سه  Flow Model ماژول جریانالگوی  سفیدرود بعدی  مصب  های 

رفتار شبیه  و  دریا  به  رودخانه  آب  ورود  نحوه  تا  است  شده  سازی 

شود.   ارزیابی  بیشتری  دقت  با  مصب  محدوده  در  دریا  دینامیکی 

صحت با  دادههمچنین  کمسنجی  و  پرآبی  فصل  دو  در  آبی،  ها 

مؤلفه و  جریان  بهالگوهای  سرعت  سههای  استخراج صورت  بعدی 

 .اندشده

 

 ها . مواد و روش 2

 .  منطقه مورد مطالعه 2-1

سف  رودخانه  عنوان    درود، یمصب  مهم  یکیبه  مناطق    نیتراز 

ش آب  در  نیریانتقال  جغراف  ی ایبه  مختصات  در    ییایخزر، 

تلاق  شرقی  °49.9422و    شمالی  37.4692° محل  در   ی و 

)شکل    یهاکوهرشته  دارد  قرار  زاگرس  و  ا1البرز  از   ن ی(.  رودخانه 

اصل شاخه  دو  منطقه  قزل  یادغام  در  شاهرود،  و  و   لیمنجاوزن 

شده و در   لیتشک   لانیکوچکتر در استان گ  یهاشاخه   از  یامجموعه 

ک  تینها شهر  در  اشهریدر  م  یایوارد   طول .  [17] شودیخزر 

اصل شاخه  از  حدود  قزل  ی رودخانه  مساحت   لومتریک  800اوزن  و 

آبر م  لومتریک  25952آن حدود    زیحوضه  است.  حجم   نیانگیمربع 

ا  رواناب سال    ن یسالانه  در  متر   اردیلیم  4.3حدود    2019رودخانه 

به   آن  سالانه  رسوب  بار  و  شده  گزارش  تن   ونیلیم  30مکعب 

ورودرسدیم رودخانه  تراز  در  ی.  نوسانات   دربا    ایبه  گرفتن  نظر 

 یی رجا  دشهی  بندر متر نسبت به کد صفر  26.57سطح آب، حدود  

 .[17،18] است

 

 
 موقعیت جغرافیای مصب رودخانه سفیدرود   . 1شکل 

 DHI Mike. مدل عددی  2-2

مق  ی کینامیدرودیه  یندهایفرآ  یسازه یشب  یبرا   ی هااسیدر 

عدد مدل  مجموعه  از  کوچک،  و  توسط   DHI MIKE  یبزرگ  که 

ه شد.   کیدرولیموسسه  استفاده  است،  شده  داده  توسعه  دانمارک 

برا  ستمیس  نیا به   یهادهیپد  یسازه یشب  ی به طور گسترده  مربوط 

رودخانه ساحلمصب  مناطق  م  هااچهیدر  ،ی ها،  عمق کم  ی هاطیحو 

م مدل  شودیاستفاده  به  قادر  سطح   یهاانیجر  یبعدسه   یسازو 

پ  ک  ینیبشیآزاد،  رسوب،  انتقال  پراکندگ  تیفیموج،  و    ی آب 

ا  هاندهیآلا از ماژول  نیاست. در   ی برا  MIKE 21 SW  یهامطالعه، 

 یبعد سه یسازمدل یبرا MIKE 3  ان یموج و از مدل جر یسازمدل

 . داستفاده ش انیجر

معادله   پایه  بر  که  است  پیشرفته  عددی-یک مدل طیفی SW ماژول

به و  کرده  عمل  موج  کنش  پیشتعادل  به  قادر  دقیق  بینی صورت 
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مصب سواحل،  در  موج  پهنهمشخصات  و  اثر ها  تحت  دریا  باز  های 

 .باشدباد، جریان و توپوگرافی بستر می

صورت زیر معادله تعادل کنش موج در دستگاه مختصات کارتزین به

 :شودتعریف می

𝜕

𝜕𝑡
𝑁 +

𝜕

𝜕𝑥
𝐶𝑥𝑁 +

𝜕

𝜕𝑦
𝐶𝑦𝑁 +

𝜕

𝜕𝜎
𝐶𝜎𝑁 +

𝜕

𝜕𝜃
𝐶𝜃𝑁 =

𝑆

𝜎
  (1 ) 

𝐶𝑥   وCy  هاسرعت( افقی  جهت  در  موج  کنش  انتشار    m/s،)  Nی 

طیفی چگالی  کنش    Cσ  ،موج  تغییر  انتشار  فضای   موجسرعت  در 

برحسب   Cθبسامدی،   جهتی  فضای  در  موج  کنش  انتشار  سرعت 

جمله   و  معادله    Sدرجه  راست  انرژی در سمت  تولید  اثرات  شامل 

 .[19]است های غیرخطیباد، شکست موج، زبری بستر و اندرکنش
 

 Flow model. مدل جریان  2-3

جر ناو  MIKE 3  یبعدسه  انیمدل  معادلات  اساس   ریبر 

است و معادلات   کیدرواستاتیبا فرض فشار ه  ریناپذکس تراکمواست

به   ی. شبکه در جهت افقشوندیمحدود حل محجم    حاکم با روش

نامنظم عمود  صورت  در جهت  و  ساختار(  بدون  به صورت   ی)مش 

 شده است.   فیتعر zو   σ یهاهیاز لا یبیترک

به:σ هایلایه عمودی  مختصات  سیستم،  این  از در  نسبی  صورت 

ها در  شوند؛ به این معنی که تعداد لایهسطح آزاد تا بستر تعریف می

میهمه تغییر  عمق  با  لایه  هر  اما ضخامت  است  ثابت  این جا  کند. 

یا  ساحلی  نواحی  )مثل  متغیر  توپوگرافی  با  مناطق  برای  روش 

 .ها( بسیار مناسب استمصب

لایه:z هایلایه حالت،  این  عمقدر  در  تعریف ها  ثابت  مطلق  های 

نواحی  می در  روش  این  کلاسیک(.  کارتزین  مختصات  )مانند  شوند 

 .تر استتر یا با تغییرات سطحی اندک دقیقعمیق

افزا  یژگ یو  نیا  مجاورت   ش یامکان  مانند  مناطق حساس  در  دقت 

 : یوستگیپ   معادله  .کندیها را فراهم مساحل و مصب رودخانه

 
𝜕ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕ℎ𝑢

𝜕𝑥′
+

𝜕ℎ𝑣

𝜕𝑦′
+

𝜕ℎ𝑤

𝜕𝜎
= ℎ𝑠   

 

  (2) 

 : yو   xمومنتوم در جهات  معادلات

𝜕ℎ𝑢
𝜕𝑡

+
𝜕ℎ𝑢2

𝜕𝑥′ +
𝜕ℎ𝑢𝑣

𝜕𝑦′ +
𝜕ℎ𝜔𝑢

𝜕𝜎
= 𝑓𝑣ℎ − 𝑔ℎ

∂η

𝜕𝑥′ −

ℎ ∂pₐ

𝜌0𝜕𝑥′ −
ℎ𝑔

𝜌0
∫

𝜕𝜌

𝜕𝑥

ɳ

𝑧
𝑑𝑧 −

1

𝜌0
(

 ∂sₓₓ

𝜕𝑥
+

 𝜕𝑠ₓᵧ

𝜕𝑦
) + ℎ𝐹𝑢 +

∂

𝜕𝜎
(

𝑣𝑣

ℎ

 𝜕𝑢

𝜕𝜎
) + ℎ𝑢𝑠𝑆  

 

  

(3) 

𝜕ℎ𝑣

𝜕𝑡
+

𝜕ℎ𝑣²

𝜕𝑥′
+

𝜕ℎ𝑢𝑣

𝜕𝑦′
+

𝜕ℎ𝜔𝑣

𝜕𝜎
= 𝑓𝑢ℎ − 𝑔ℎ

∂η

𝜕𝑦′ −

ℎ ∂pₐ

𝜌0𝜕𝑦′ −
ℎ𝑔

𝜌0
∫

𝜕𝜌

𝜕𝑥

ɳ

𝑧
𝑑𝑧 −

1

𝜌0
(

 ∂sₓₓ

𝜕𝑥
+

 𝜕𝑠ₓᵧ

𝜕𝑦
) + ℎ𝐹𝑣 +

∂

𝜕𝜎
(

𝑣𝑣

ℎ

 𝜕𝑣

𝜕𝜎
) + ℎ𝑣𝑠𝑆  

(4) 

 

 :شامل در معادلات موجود یرهایمتغ

t  (زمانS  ؛)x, y, z  (مختصات دستگاه کارتزینm()x=x'      وy=y'   ؛)

η  (آب سطح  آب)  h = η + d(؛  mتراز  کل  آب   d(؛  mعمق  عمق 

(؛   m/s)  x, y, zهای  های سرعت در جهتمولفه u, v, w (؛  mساکن)

ϕsinΩ f = 2    1پارامتر کریولیس  (1-s  ؛)Ω   ای سرعت دورانی زوایه

جغرافیایی؛    ϕزمین؛   زمین)  gعرض  ثقلی  چگالی   ρ(؛  m/s2شتاب 

(؛ kg/m3 چگالی آب اولیه )ناشی از شرایط اولیه()ρ0 (؛  kg/m3آب)

Sxx, Sxy, Syx, Syy   امواج)مولفه تنش تشعشعی    νt(؛  N/m2های 

قائم  گردابی  اتمسفریک)  pa؛  2ویسکوزیته  دبی    S(؛  kg/m/s2فشار 

از  چشمه نقطهناشی  )متمرکز()های  های مولفه  us, vs(؛  m3/sای 

می خارج  یا  وارد  محیط  به  که  آبی   hFvو    hFu   شود. سرعت 

 . [19]افقی هستندهای پخش ترم

 . اجرای مدل 2-4

صورت مرز  مرزهای باز دریایی در جهات شمالی، شرقی و غربی به

ها شامل نوسانات سطح خروجی/ورودی تعریف شدند که شرایط آن 

مؤلفه  و  سهآب  مدل  خروجی  از  سرعت  بزرگهای  مقیاس بعدی 

استخراج و اعمال شد. مرز بالادست رودخانه   (MIKE 3) دریای خزر

صورت مرز ورودی با اعمال دبی زمانی مشخص در نظر سفیدرود به

ناپذیر با اعمال تنش برشی عنوان مرز جریانگرفته شد. مرز کف به

مدل  فوقانی  سطح  و  گردید  تعریف  زبری  ضریب  اساس  بر  بستر 

 
1 Coriolis Parameter 
2 Vertical eddy viscosity 
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صورت سطح آزاد با فشار اتمسفری ثابت و امکان نوسان تراز آب به

 . لحاظ شد

شبکه  برای و  هندسه  نقشه  بندیتهیه  از  مدل،  اجرای  های در 

عمق ساحلی،  مرزهای  تعریف  برای  منطقه  و هیدروگرافی  سنجی 

مقیاس   بندی هر دو مدل بزرگتوپوگرافی بستر استفاده شد. شبکه

بهکوچک  و مثلث  کیصورت  مقیاس  انتخاب   یشبکه  ساختار  بدون 

مصب را   هیوضوح در مناطق حساس مانند ناح  شیشد که امکان افزا

 کارآمد است.   یو از نظر محاسبات کند یفراهم م 

شبکه  حساسیت  تحلیل  موج،  مدل  اندازه برای  سه  به  نسبت  بندی 

 004/0-25/0و    01/0-2/0،    02/0-25/0  بندی مختلف شامل مش

انجام شد. مقایسه نتایج ارتفاع موج حاصل از این سه شبکه کیلومتر  

شده سازمان بنادر و دریانوردی نشان داد که گیریهای اندازهبا داده

قابل اندازه مش حساسیت  تغییرات  به  نسبت  نداردمدل   .  توجهی 

ابعاد   با  شبکه  بهینه به    km 0.02 – 0.25بنابراین  گزینه  عنوان 

به را  محاسبات  زمان  دقت،  حفظ  ضمن  زیرا  شد،  طور انتخاب 

می کاهش  سه.  [ 20]  دهدمعناداری  مدل  بزرگبرای  مقیاس، بعدی 

شامل   قائم  عمودی   10شبکه  گام  با  این  40لایه  شد.  تعریف  متر 

فراهم  لایه را  دما  و  جریان  عمقی  تغییرات  بازنمایی  امکان  بندی 

بزرگشبکه  2شکل  .  کند می نمایش بندی  را  خزر  دریای  مقیاس 

 .دهدمی

 
 بندی بزرگ مقیاس دریای خزر . شبکه 2ل شک 

کوچک مدل  مصب در  نزدیک  محدوده  در  شبکه  ابعاد  مقیاس، 

شبیه به دقت  تا  شد  تعریف  ریزتر  موضعی  ناحیه صورت  در  سازی 

نهایی شامل یابد. شبکه  افزایش  المان  7302 و گره  3857  بحرانی 

باشد.    متری  40لایه قائم با تفکیک   10مثلثی و   باشد. این میمی 

شبیه امکان  مکانی  تفکیک  جریان میزان  ورود  الگوی  دقیق  سازی 

اندرکنش موج  ناحیه  در   آب  سطح  تراز  تغییرات  و  جریان-رودخانه، 

کوچکشبکه   3شکل  .  کند می  فراهم  را  مصب مدل  مقیاس بندی 

 .دهدمصب را نشان می

 

 
 بندی کوچک مقیاس مصب سفیدرود . شبکه 3شکل 

 نتایج و بحث .  3

 کالیبراسیون مدل و ارزیابی اولیه عملکرد .  1-3

متفاوت،  به دینامیکی  شرایط  در  سیستم  رفتار  بررسی  منظور 

سازی موج و جریان در دو دوره فصل پرآبی همزمان با افزایش شبیه 

رواناب طوفان  حجم  رخداد  و  کمو    هارودخانه  شرایط فصل  در  آبی 

این انتخاب براساس نمودار  انجام شد.  حجم روانابآرام و با حداقل  

های مرکز تحقیقات دریای خزر ( و داده4سالانه )شکل  حجم رواناب

رژیم این دوره.  انجام شد رفتار جریان تحت دو  امکان تحلیل  بندی 

 . سازدمتفاوت انرژی موج و ورودی رودخانه را فراهم می
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ترین پارامترهای سازی و انتخاب مناسباطمینان از دقت شبیه   برای

کالیبراسیون مدل  ابتداورودی،   اجرا شد. فرایند  و جریان  موج  های 

مدل در  دقیق  بهکالیبراسیون  هیدرودینامیکی،  در های  ویژه 

پیچیدهمحیط در های  بنیادین  نقشی  سفیدرود،  مصب  مانند  ای 

عدم دارکاهش  نتایج  اعتمادپذیری  افزایش  و  همین د.  قطعیت  بر 

موج طیفی  مدل  تحلیل  MIKE 21 SW اساس،  معرض  در  ابتدا 

بستر، شکست  زبری  پارامترهای کلیدی شامل  به  نسبت  حساسیت 

 .  قرار گرفت موجراسموج و ضریب سفیدک

واقعی     متر   0.1تا    0.001بین  معمولاً  بستر  زبری  ضریب  مقدار 

 متر  0.1و   0.01،  0.002پارامتر سه مقدار  این  برای   ،  کندمیتغییر  

شبیه .  شد  آزموده موج  ارتفاع  مقایسه  دادهنتایج  و  شده  های سازی 

مقدار   داد  نشان  کمترین مناسب  0.002میدانی  و  بوده  مقدار  ترین 

می ایجاد  را  بنابراینکندانحراف  آب   .  زیاد  عمق  حساسیت   بدلیل 

بستر   زبری  به  است. مدل  چهار 5شکل  )  کمتر  دیگر،  سوی  از   .)

 .و حالت متغیر( بررسی شد  4،  2،  1موج )راسمقدار برای سفیدک

شده نشان داد  نگار ثبتکمترین اختلاف را با موج Cdis مقدار متغیر

انتخاب شد  و به پارامتر بهینه  پارامترهای 6شکل  )عنوان  (. جزئیات 

 .ارائه شده است 1نهایی در جدول 
 

 
 و کم آبی   دو دوره فصل پرآبی در    حجم رواناب . تغییرات  4شکل  

 

 
 Mike21کالیبراسیون زبری بستر مدل موج با   . 5شکل  

 
 Mike 21. کالیبراسیون سفیدک راس موج با 6شکل 

 

شبیه  1جدول   در  پارامترها  با  تمامی  موج  از   Mike 21سازی  پس 

مناسب انتخاب  و  مدل  اجرای  بار  مصب چندین  در  پارامتر  ترین 

 دهد. سفیدرود نشان می
 

 Mike 21. مجموعه پارامترهای تنظیم شده در اجرای مدل موج با 1جدول  

 مقدار  پارامتر 

ثانیه  60 گام زمانی   

 43200 تعداد کل گام زمانی 

 Low Order روش دقت محاسباتی 

8/0 شکست موج   

m زبری بستر  002/0  

 سفیدک راس موج 
Cdis   متغیر  

DELTA dis  8/0  

 

 آبی های پرآبی و کم الگوهای باد و امواج در دوره .  2-3

های موج مربوط به دو فصل مورد مطالعه )شکلباد و گلتحلیل گل

شرقی و شمالی در هر دو  بودن بادهای شمال(، حاکی از غالب8و    7

الگوی باد سبب می.  حالت است شود که جهت غالب امواج نیز این 

 . عمدتاً از همین راستا شکل گیرد

، ارتفاع موج تا m/s 9.7در فصل پرآبی، با بیشینه سرعت باد حدود   

3.6 m رغم ثبت بیشینه آبی، علیکه در فصل کمثبت شد؛ درحالی

نزدیک   حداکثر  m/s 9.9باد  موج  ارتفاع   ،2.4 m این  .بود دلیل 

شرایط  در  آب  سطح  با  موج  انرژی  تبادل  طول  افزایش  اختلاف، 

افزایش   با  آن  همراهی  و  رواناب طوفانی  سفیدرود   حجم  رودخانه 

 .کندتر ایجاد میهای قویاست که موج

مدل با  کاملاً  نتایج  بزرگسازیاین  دریای های  در  پیشین  مقیاس 

اند بادهای ای که مطالعات اخیر نشان دادهگونهخزر سازگار است، به
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گیری میدان موج حاشیه شرقی نقش اصلی در شکلشمالی و شمال

 .  [22, 21] دارندجنوبی خزر 

 

 
 موج و گلباد در فصل پرآبی به ترتیب گل .  7شکل  

 
آبی موج و گلباد در فصل کم . به ترتیب گل 9شکل    

 MIKE 3 بعدیسازی موج، مدل جریان سهشدن شبیهپس از نهایی

FM   دوره زمانی  15برای  گام  با  و  شد  60روزه  اجرا  تحلیل .  ثانیه 

و   بستر  مقاومت  پارامترهای  داد  نشان  جریان  مدل  حساسیت 

سرعت  اصطکاک روی  بر  را  اثر  بیشترین  و  باد  سطحی  های 

   .های عمقی دارند پروفیل

باد .  عنوان پایه کالیبراسیون انتخاب شدندبنابراین این دو پارامتر به

داده از  فضایی ECMWF هایورودی  تفکیک  . شد   اعمال  زمانی -با 

 سطح   نوسانات  و   سرعت   ، حجم رواناب  میدانی   هایداده  با   مدل   نتایج

قابلنشان   که  شد  مقایسه  آب تطابق  فصل دهنده  دو  هر  در  قبول 

پروفیل.  است بررسی  مدل  در  که  شد  مشخص  سرعت  عمقی  های 

ناشی از تغییر چگالی، جریان رودخانه و  توانسته الگوی برش عمقی

بعدی های مدل سهاین موضوع یکی از مزیت.  اثر باد را بازتولید کند 

 . [24 ,23]استهای دوبعدی پیشین در این منطقه نسبت به مدل

از  ناحیه مصب  در  غالب  داد که جریان  نشان  پرآبی، مدل  در دوره 

شرقی است. سرعت جریان در برخی روزهای غرب به شرق و جنوب 

حجم  افزایی  افزایش یافته است که نتیجه هم m/s 3.5–3طوفانی تا  

های شدید ناشی از بادهای و موج (m³/s 370) بالای رودخانه  رواناب

شده در دریای خزر مبنی بر این نتایج با مطالعات انجام. شمالی است

جریان دورهتقویت  در  ساحلی  سازگار  های  طوفانی  . [22]استهای 

کم فصل  به در  غالب  الگوهای  و  یافته  کاهش  جریان  شدت  آبی، 

جریان  طولیسمت  ساحلی  بازگشتی   (longshore) های  حرکت  و 

می تغییر  مصب  سمت  به  لایه.  کندآرام  در  جریان  های تمرکز 

تر نیز قابل مشاهده های میانی و پایینسطحی و افت سرعت در لایه

تابستانی  .است رفتار  مورد  در  پیشین  مطالعات  نتایج  با  الگو  این 

 .[24]داردهای خزر جنوبی مطابقت جریان

می نشان  تحقیق  این  مصب نتایج  هیدرودینامیکی  رفتار  که  دهد 

رودخانه،   حجم رواناب کنش سه عامل اصلی  سفیدرود تابعی از برهم

هندسه  و  توبوگرافی  و  شمالی  غالب  بادهای  از  ناشی  موج  میدان 

ای ایجاد این سه عامل با یکدیگر الگوهای پیچیده .است خاص مصب

 . درخوبی بازتاب یافته استبعدی بهسازی سهکنند که در شبیه می

مقیاس دریای خزر، گزارش شده که بادهای شمالی و مطالعات بزرگ

جریانشمال اصلی  محرک  گردابهشرقی  و  ساحلی  های های 

مقیاس ن .[23,  22]هستندای  منطقه  در  را  الگو  این  حاضر  تایج 

بعدی اخیر های سهپژوهش.  کندمحلی مصب سفیدرود نیز تأیید می
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عمق های سطحی و میاناند که تغییر فاز جریان بین لایهنشان داده

توجه   قابل  خزر  دریای  خروجی  .[24]استدر  در  پدیده   این  این 

دیده نیز  کمبه  ،شد  مدل  فصل  در  فاز  ویژه  اختلاف  که  –150آبی 

 .گردید مشاهده زیرسطحی و  سطحی هایلایه بین درجه 180

آبشکن با  مرتبط  مطالعات  جنوب  در  در  موج  و  و   [25]خزرها 

مدل مصب  همچنین  مورفولوژی  شده [26]سفیدرودسازی  تأکید   ،

تعیین  نقش  امواج  که  دارندکنندهاست  رسوب  انتقال  در  نتایج .  ای 

رسوب  انتقال  قابلیت  پرآبی  فصل  در  که  داد  نشان  تحقیق  این 

در اغلب مطالعات .  واسطه شدت موج و جریان بسیار بیشتر استبه

سازی استفاده شده است، عنوان ابزار شبیه پیشین، مدل دوبعدی به

 MIKE بعدیدهد مدل سهکه نتایج این پژوهش نشان میدر حالی

های بزرگ و  ای جریان، برای مصببا توانایی بازنمایی ساختار لایه 3

 .  عمیق نظیر سفیدرود ضروری است

برای بستر  مقاومت  جریان،  کالیبراسیون مدل  فرایند  مقدار   در  سه 

مورد آزمون قرار گرفت. مقایسه خروجی متر    0.05و   0.01،  0.001

داده با  مقدارمدل  که  داد  نشان  جریان  میدانی سرعت   0.001های 

اندازهمناسب با  را  اختلاف  کمترین  و  دارد  را  عملکرد  ها  گیریترین 

بستر  ایجاد می مقاومت  اساس، ضریب  این  بر  عنوان به  0.001کند. 

انتخاب شد بهینه  داده  9شکل  .  مقدار  با  مدل  های تطابق خروجی 

 . دهدمشاهداتی را نمایش می
 

 
 Mike 3. کالیبراسیون مقاومت بستر مدل جریان با  9شکل  

        

در ادامه، کالیبراسیون اصطکاک باد در سه حالت مختلف انجام شد. 

باد   سرعت  شامل  نخست  ضریب  m/s 7تا   2حالت  با  همراه 

سرعت  ،  0135/0  -  001255/0 برای  دوم  با   m/s 7تا   3حالت 

برای سرعت  و    0055/0  -  001255/0ضریب  25تا   7حالت سوم 

m/s     ضریب مقایسه  002425/0  –  001255/0با  گردید.  تنظیم 

باد   سرعت  یعنی  اول،  وضعیت  داد  نشان  با  m/s 7–2نتایج  همراه 

اصطکاک   داده0.0135ضریب  با  را  انطباق  بیشترین  میدانی ،  های 

عنوان مقدار بهینه انتخاب شد. روند مقایسه مدل دارد و بنابراین به

داده اندازهو  شکل  گیریهای  در   11  0055/0  -  001255/0شده 

 .ارائه شده است

 
 Mike 3کالیبراسیون اصطکاک باد مدل جریان با   . 10شکل  

 

به پارامترهای  کامل  جریان مجموعه  مدل  نهایی  اجرای  در   کاررفته 

MIKE 3 اصطکاک بستر،  مقاومت  محاسباتی،  دقت  روش  شامل   ،

گردابه لزجت  در جدول  باد،  زمانی،  گام  جزئیات  و  ارائه شده   2ای 

است. این مقادیر پس از چندین بار اجرای مدل و ارزیابی حساسیت 

شده شبیه انتخاب  در  ممکن  دقت  بالاترین  تا  سازی اند 

 .هیدرودینامیک مصب سفیدرود حاصل شود

 
 Mike 3. مجموعه پارامترهای تنظیم شده در اجرای مدل جریان با 2جدول  

 مقدار  پارامتر 

ثانیه  30 گام زمانی   

 43200 تعداد کل گام زمانی 

 High Order روش دقت محاسباتی 

ای افقی لزجت گردابه   

ای قائم لزجت گردابه   

28/0اسماگورینسکی   

m2/s0/4 

m مقاومت بستر  001/0  

 اصطکاک باد

2-7سرعت باد   

ضریب اصطکاک  

0135/0_001255/0  
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واقعی، صحت بازتولید شرایط  در  عملکرد مدل  ارزیابی  سنجی برای 

هیدرولوژیکی  دوره  دو  نوامبر(  در  و  )اکتبر  پرآبی  فصل و    فصل 

و   11های  شده در شکلنتایج ارائه.  انجام شد    آبی )ژوئن و ژوئیه(کم

می  12 تغییرات سرعت نشان  الگوهای  است  توانسته  مدل  که  دهد 

قابل دقت  با  دوره  دو  هر  در  را  اختلاف جریان  کند.  بازسازی  قبول 

داده و  مدل  خروجی  اندازهبین  و گیری های  است  ناچیز  بسیار  شده 

است.   منطبق  تقریباً  نیز  تغییرات  زمانی  پارامترهای  بنابراین  روند 

مناسبی انتخاب کارایی  و  دقت  از  کالیبراسیون  فرایند  در  شده 

سازی هیدرودینامیک برخوردار بوده و مدل توانایی کافی برای شبیه 

 .مصب سفیدرود را دارد

 

 
   Mike 3سنجی مدل جریان در فصل پرآبی با  : صحت 11شکل  

 

 Mike 3آبی با سنجی در فصل کم . صحت 12شکل  

 
کوچک  مدل  دقت  میزان  تعیین  از برای  سفیدرود،  مصب  مقیاس 

نیمهشاخص همبستگیهای  ضریب  شامل  آماری  و  ، (CC) تجربی 

خطاها مربع  میانگین  خطا (RMSE) جذر  درصد   (ERROR) و 

شاخص این  روابط  شد.  تعریف استفاده  زیر  معادلات  مطابق  ها 

 :شوندمی

     :همبستگی ضریب

𝑐𝑐 =
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̈) × (𝑦𝑖 − 𝑦̈)

√∑(𝑥𝑖 − 𝑥̈)2 × ∑(𝑦𝑖 − 𝑦̈)2
 

 جذر متوسط مربع خطاها:    

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)2 

 درصد خطا:      

𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅 =
1

𝑛
∑

|𝑦𝑖 − 𝑥𝑖|

𝑥𝑖

∙ 100

𝑛

𝑖=1

 

 

و سازی  نتایج شبیه  yشده،  گیریهای اندازهداده  xدر این معادلات،  

𝑥̈    و𝑦̈    متوسط هر یک از این دو سری را نشان میدهند وn     تعداد

هستندداده قابلبر  .ها  مقادیر  پیشین،  مطالعات   درقبول  اساس 

جذر میانگین و    9/0تا    7/0ضریب همبستگی  برای  های جریان  مدل

خطا   نزدیکو     7/0تا    1/0مربع  هرچه  خطا  صفر، درصد  به  تر 

 .دهد عملکرد بهتر مدل را نشان می

جدول   می  3نتایج  و  نشان  پرآبی  فصل  دو  هر  در  مدل  که  دهد 

های آماری در محدوده قابل قبول قرار دارد و آبی، از نظر شاخصکم

داده با  توجهی  قابل  اندازهتطابق  بنابراین مدل گیری های  دارد.  شده 

هیدرودینامیکی اجراشده از دقت و پایداری لازم برای تحلیل الگوی 

 .جریان در مصب سفیدرود برخوردار است

 
میزان دقت مدل کوچک مقیاس مصب سفیدرود   . 3جدول   

 ضریب همبستگی  فصل 
جذر متوسط مربع  

 خطاها 
 درصد خطا 

 24/13 57/0 9/0 پرآبی

 76/15 43/0 9/0 کم آبی 

      
 الگوی جریان در فصل پرآبی   . 3-3  

و به جریان  الگوی  منطقه،  هیدرودینامیکی  رفتار  تحلیل  منظور 

آبی مورد بررسی قرار گرفت. گیری آن در دو فصل پرآبی و کمجهت 

)شکل   پرآبی  فصل  توجه  13در  قابل  افزایش  به  توجه  با  حجم (، 

 m³/s 133تا     12.5  بین  دوره  این  در  سفیدرود  رودخانه  رواناب

هانه رودخانه به سمت دریا د  از  جریان  عمده   ، بخشمتغیر بوده است

، همراه با بادهای شمالی و حجم روانابشود. این افزایش  هدایت می

شکل شمال موجب  بستر،  پیچیده  توپوگرافی  و  گیری شرقی 

الگوی ترکیبی شاملجریان با  ای های خروجی رودخانهجریان  هایی 
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دریا سمت  به  سپس  و  شرق  به  غرب  و جریان،  از  برگشتی  های 

باد از  ناشی  دلیل گردابهو    ساحلی  به  دهانه  ناحیه  در  محلی  های 

جریان برخورد  زاویه  و  سرعت  شود.    هااختلاف  تغییرات می  دامنه 

طورکلی،  است. به  m/s  01/0  -  5/1جریان در این فصل بین    سرعت

این فصل، در  ناحیه ساحلی غرب مصب در  غالب در  الگوی جریان 

به و  ساحل  خط  طولامتداد  جریان  غربصورت  شرق  به    ساحلی 

 .شودمشاهده می

 
 Mike 3آبی با  . سرعت و جهت جریان در فصل پر 13شکل  

       

کمنتایج   فصل  در  جریان  میدهد    (14)شکل    آبیالگوی  به نشان 

رودخانه ورودی  توجه  قابل  کاهش  تا   01/4    محدوده  در  دلیل 

برابر    40/62 دبی  بیشترین  و  ثانیه  بر  مترمکعب   40/62مترمکعب 

منطقه بیشتر تحت تأثیر موج و باد این  رفتار هیدرودینامیکی  است.  

بادهای شمالی ،  در این دوره  قرار دارد.  گیرد تا دبی رودخانهقرار می

از  .  کنندعنوان نیروی محرکه اصلی جریان عمل میشرقی بهو شمال

از  را دارد، جریان غالب  آنجا که دبی رودخانه حداقل مقدار سالانه 

سمت به  شمال  دریا  جهت  با  عمدتاً  و  مصب  به دهانه  غربی 

 .گیردشرقی شکل میجنوب 

شمال  و  شمال  از  ورودی  غالب،  امواج  جریان  تقویت  با  نیز  شرقی 

منظم الگوی  ایجاد  میموجب  پرآبی  فصل  به  نسبت  . شوندتری 

قرار  متر بر ثانیه    1تا    01/0  سرعت جریان در این فصل در محدوده

 .دهددارد که نسبت به فصل پرآبی کاهش محسوسی نشان می
 

 
 Mike 3آبی با . سرعت و جهت جریان در فصل کم 14شکل  

 نتیجه گیری .  4

این   با  مطالعهدر  سفیدرود  مصب  هیدرودینامیک  الگوی   ،

،  MIKE 3   بعدی جریانو مدل سه MIKE 21 کارگیری مدل موجبه

آبی مورد ارزیابی قرار گرفت. تحت دو رژیم هیدرولوژیک پرآبی و کم

مدل دقیق  دادهکالیبراسیون  اساس  بر  موج، ها  ارتفاع  میدانی  های 

مقادیر  انتخاب  که  داد  نشان  باد،  و  رودخانه  دبی  جریان،  سرعت 

سفیدک ضریب  بستر،  زبری  برای  و  راس بهینه  بستر  مقاومت  موج، 

دارد.  جریان  واقعی  الگوی  بازتولید  بر  مستقیم  تأثیر  باد  اصطکاک 

کالیبرهخروجی مدل فصل  های  دو  هر  در  آبی شده  کم  و  با پرآبی   ،

اندازهداده سازگاری  گیریهای  شاخص  مناسبی شده  و  های داشتند 

شامل  قابل   ERROR و    CC ،RMSE آماری  را   قبولعملکرد  مدل 

سازی موج و جریان نشان داد که نتایج شبیه . همچنین  تأیید کردند

به مصب  هیدرودینامیکی  برهمرفتار  به  وابسته  مؤلفهشدت   کنش 

 مورفولوژی   و  رودخانه  دبی  شرقی،و شمال  بادهای غالب شمالی  های

در فصل پرآبی، افزایش قابل توجه دبی رودخانه همراه با  بستراست.

طوفان شکلرخداد  موجب  جریانها  از گیری  خروجی  قوی  های 

 هایگردابه  ایجاد   و   به شرق  های ساحلی غربمصب، تقویت جریان

 کاهش   آبی،کم  فصل  در  برعکس،.  شودمی  دهانه  ناحیه  در  محلی

از   موج  و   باد  تأثیر  تحت  غالب  جریان  شودمی  سبب  رودخانه  ورودی

الگوی یکنواخت  با سرعت دریا به سمت مصب هدایت گردد و  تری 

گیرد شکل  توانایی  کمتر  سه.  به    MIKE 3 بعدیمدل  نسبت 

الگوی   ، شده در مطالعات گذشتههای دوبعدی گزارشمدل بازنمایی 

جریانلایه بین  فاز  تفاوت  جریان،  عمقی  و  بندی  سطحی  های 

زمانی  تغییرات  و  بالاتر بسیا  دقتی  با   سرعت   مکانی-زیرسطحی  ر 

داد   نشان  نتایج  و  و سهاست  رویکرد چندمقیاسی  از  بعدی استفاده 

تحلیل مصب  سفیدروددر  نظیر  پویا  و  بزرگ  بالایی اهمیت    از  های 

تری از درک دقیقهم  در مجموع، نتایج این تحقیق  برخوردار است.  

  دهد سازوکارهای حاکم بر الگوی جریان در مصب سفیدرود ارائه می

همچنین پیش  مناسبچارچوبی    و  دینامیکی، برای  شرایط  بینی 

اثرات  ارزیابی  و  ساحلی  مناطق  مدیریت  رسوب،  انتقال  تحلیل 

سازد. استفاده از این مدل در مطالعات آینده زیستی فراهم میمحیط

انتقال آلاینده ها، کیفیت آب و شامل تغییرات مورفولوژی، پخش و 

می اقلیم  تغییر  سناریوهای  تعیینبررسی  نقش  در کنندهتواند  ای 

 .مدیریت پایدار سواحل جنوبی دریای خزر ایفا کند
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