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Abstract 

Introduction: In recent years, population growth and rapid economic development have 

exacerbated the problem of water shortage, especially in the coastal areas, to the point that 

meeting freshwater demand has become a serious challenge for coastal communities (Herrera-
Leon et al., 2018; Phan et al., 2018). This situation is further complicated by the irregular spatial 

and temporal distribution of freshwater resources in these areas. A coastal reservoir is defined 

as a water storage structure constructed at river estuary or other coastal area to store fresh 
water and control water resources. One of the obvious advantages of coastal reservoirs is 

providing additional fresh water storage capacity for water supply networks (Xu, 2001). In 

areas under water stress, coastal reservoirs, which are often the basis of local economic 
development, can help reduce water shortage (Li and Chen, 2005). Many coastal reservoirs 

have been constructed in China, South Korea, Hong Kong and Singapore (Yuan et al., 2007). 

Despite the importance of coastal reservoirs, there is few research on this issue in the literature 
and no studies have been conducted in this regard in Iran. In addition, there are many issues 

on the performance of these reservoirs that have attracted widespread attention worldwide. 

One of the most important issues is salinity changes in the coastal reservoir, which is the main 
focus of the present study. Accordingly, in this study, numerical simulation of flow and 

salinity transfer in a coastal reservoir along the Caspian Sea is developed as a case study. 

Methodology: In Tajan river is one of the most important rivers in the Caspian Sea watershed, 
which originates from 3251 meters above the northern slope of the Alborz mountain range in 

the south of Sari city, north of Iran. This rver flow is influenced by hydraulic structures built 

at the upstream of river, such as Shahid Rajaei Dam. In March 2016, due to heavy rains in the 
upstream basins, a large flood occurred in this river. Measurements showed that the peak 

discharge of flood was 880 m3/s and the maximum volume of flood was 3112560 m3. The return 

period of this flood was more than 1000 years.  

The modeling region in the present study is located between the estuary of Tajan river to the 

Caspian Sea and Neka river. The dimensions of the coastal reservoir in this study include 1 

Km wide and 9 Km long (along the coastline) and the water supply is provided through a 
flood channel from the Tajan river. In the present study, MIKE3 which is a 3D numerical model 

was used. Two different models were developed and the results of each were studied. Model 

No. 1   where   desalination   of   the   coastal   reservoir   was   considered  by  average  monthly
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discharge of the Tajan river (Inflow boundary condition)  and  buttom  outlets  (Outflow 

boundary condition). The simulation period in this model was determined as 1 year. On the 

other hand, in Model No. 2 desalination of the coastal reservoir was considered by a 1000 year 
return period flood in Tajan river (Inflow) and an Ogee spillway (Outflow). Finally, similar to 

the water quality of the Caspian Sea, the initial salinity in the reservior was considered as 12 

PSU. 

Results and Discussion: In this part, the results obtained from the both models No. 1 and No. 

2 are presented and analyzed. The results of different models are also compared. Results in 

Model No. 1 showed that changes in water level and current speed were negligible with the 
maximum current speed of about 0.08 m/s.  In addition, after 1000 hours from the start of the 

simulation, the salinity in the reservoir was about 8 PSU, and after 3000 hours it was about 3.5 

PSU and after 8760 hours it was reached a maximum value of about 2 PSU. On the other hand, 
results in Model No. 2 showed that the current speed in the flood channel was about 7 m/s. 

However, the current speed inside the reservoir was low with a maximum value of about 0.2 

m/s. This is about 10 times more than the current speed in Model No.1. Furthermore, results 
showed that at time step of the flood peak entry, significant decrease in salinity of the reservoir 

happened. Actually, the salinity of nearly half of the reservoir was less than 3 PSU in this time 

step. Finally, at the end of the simulation, the salinity of the reservoir was less than 1 PSU. 

Conclusion: A numerical study was carried out on the dynamic of salinity transfer and 

diffusion in a coastal reservoir under desalination condition. Two numerical models were 

developed. In Model No. 1, flow and salinity changes during one year simulation period with 
average monthly discharge of Tajan river were studied. In Model No. 2, changes in the flow 

and salinity of the reservoir under a historical flood flow condition with peak discharge of 

nearly 200 times the average monthly discharge were studied. Salinity profiles in the depth of 
the reservoir and at different time steps showed that desalination occurred in the depth of the 

reservoir. In addition, the comparison of the two models showed that the salinity stratification 

in model No. 2 was more intense due to the rapid changes in the hydrograph flow. In both 
models, the salinity difference at the surface and depth of reservoir decreased over time from 

the beginning of modeling. 
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تام  برای  موثر  حل راه   کی  یمخازن ساحل:  کیدهچ به  مربوط  مد  نیمسائل  ساحل  تیریو  مناطق  در  فرآباشندمی  یآب  و    شوییآب  ندی. 

  رات ییو تغ  انیجر  کینامید  یاقدام به بررس  قیتحق  نیبرخوردار است. در ا  یاد یز  تیاز اهم  ،برداریمخازن قبل از بهره  نیاز ا  زدایینمک

  قیتحق  نیدر ا  یشد. مطالعه مورد   MIKE3بعدی  سه عددی  افزارمخزن با استفاده از نرم  شوییآب  طیدر شرا  یمخزن ساحل  کیدر    یشور 

  قیبه مخزن از طر  یورود   انی محل مصب رودخانه تجن قرار دارد. جر  یکیخزر و در نزد  یایاست که در ساحل در  یمخزن ساحل  کیشامل  

و    انیجر  یدو مدل ساخته شد. در مدل اول با هدف بررس  قیتحق   نی. جهت انجام اشودیم  نیودخانه تجن تاماز ر  یکانال دسترس  کی

و    انیجر  سازیهیشب  زیمتوسط ماهانه در رودخانه تجن استفاده شد. در مدل دوم ن  یبا دب  کسالهی  سازیهیمخزن، از شب  یشور  راتییتغ

نشان داده که   جیقرار گرفت. نتا یبررس موردماهانه  یبرابر متوسط دب 200به  کینزد یخیتار لابیس ک ی طیمخزن در شرا یشور  تغییرات

  ی ورود  انیجر  شیبا افزا  بندیهیلا  نیو ا  افتدیاتفاق م  مدل دوم  طیدر عمق مخزن در شرا  ی شدیدیشور   بندیهیلا  ،بر خلاف مدل اول

  ی ربوط به شور گرم بر لیتر )که م  12  هیاز مقدار اولدر کل مخزن    یحداکثر مقدار شور  سازیهیدوره شب  انیدر پا  نی. همچنشودی م  دتریشد

 . ابدییدر مدل دوم کاهش ما گرم بر لیتر  در مدل اول و  گرم بر لیتر    2کمتر از    ی( به مقداراست  خزر  یایدر  هیپا
 

 . تاریخیمخزن ساحلی، رودخانه تجن، شوری، مدلسازی عددی، سیلاب : واژگانکلید 

 

 مقدمه  -1
اخیر،  در سال  و  های  اقتصادی،  افزایش جمعیت  توسعه سریع 

ساحلی تشدید کرده    های منطقه کمبود آب را به ویژه در    مسئله 

یک چالش    تبدیل به است، تا جایی که تامین تقاضای آب شیرین  

جامعه  جدی   منطقه برای  در  است   ساحلی   های ساکن    شده 

 (Herrera-Leon et al., 2018; Phan et al., 2018  این وضعیت .)

آب شیرین در این   های منبع نامنظم مکانی و زمانی    پراکنش با  

شود. یک مخزن ساحلی به عنوان یک  تر می پیچیده   های منطقه 

یا سایر   رودخانه  یک  در مصب  ساخته شده  آب  سازه ذخیره 

  های منبع ساحلی برای ذخیره آب شیرین و کنترل    های منطقه 

می  تعریف  مز   شود. آب  تأمین    های یت از  ساحلی،  مخازن  بارز 

های آبرسانی است  ای شبکه ظرفیت اضافی ذخیره آب شیرین بر 

 (Xu, 2001 در مناطق تحت تنش .)  های آبی، مخازن ساحلی که

توانند به کاهش  ، می هستند غالباً زیربنای توسعه اقتصادی محلی  

مخازن   تعدادی   . (Li and Chen, 2005)کمبود آب کمک کنند  

هنگ  جنوبی،  کره  چین،  در  ساخته  ساحلی  سنگاپور  و  کنگ 

 (.  Yuan et al., 2007)   د ان شده 

در مورد    چندانی نه ساحلی، تحقیقات    های مخزن رغم اهمیت  به 

ای  تاکنون هیچگونه مطالعه این موضوع در مراجع وجود دارد و 

همچنین  است.  نشده  انجام  کشور  داخل  در  زمینه  این    در 

وجود دارد که    ها مورد عملکرد این مخزن زیادی در   های مسئله 

.  ی به خود جلب کرده است ای را در سطح جهان توجه گسترده 

زن ساحلی  ا مخ   تغییرپذیری شوری در   مسایل ترین  مهم یکی از  

اصلی  تمرکز  که  این    . است تحقیق    این   است  در  مبنا  این  بر 

بررسی، ضمن بررسی پویایی جریان و انتقال شوری در مخزن  

عامل  معرفی  و  شبیه ساحلی  به  اقدام  آن،  بر  موثر  سازی  های 
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عددی جریان و انتقال شوری در یک مخزن ساحلی در کناره  

 شود. دریای خزر به عنوان بررسی موردی می 

 

مخ   -2 در  جریان  و  زنپویایی  ساحلی  های 

 کتورهای موثر بر انتقال و انتشار شوری فا

که شرایط مرزی مخازن ساحلی به طور بالقوه متاثر از    از آنجایی 

تراز    مانند   چندی   های عامل  رودخانه،  جریان  تبخیر،  بارش، 

و هندسه  های زیرزمینی، سطح آب مخزن، امواج و جزر و مد  آب 

نتیجه،    مخزن هستند،  پویایی در    و فرآیندهای جریان    بررسی 

انتشار  انتقال   مخزن  و  در  حاصل  مسئله شوری  زمره  های  در 

 .  پیچیده هیدرولیکی قرار دارند 

  پویایی   های است، عامل   شده   داده   نشان   1  شکل   در   که   طور همان 

دارند    نقش   مختلف   طول مرزهای   در   نمک   / آب   تبادل   در   مختلفی 

. بارش  است   اقلیمی شرایط  عامل اول    . شود می   بحث   که در ادامه 

و یا خروج آب از مخزن    درون و تبخیر بر میزان ورود آب به  

(، که به نوبه خود بر  Berghuijs et al., 2017تأثیرگذار است ) 

مخزن با بارندگی    دوباره باشند. شارژ  شوری آب مخزن موثر می 

شود، در حالی که تبخیر  منجر به کاهش شوری آب مخزن می 

عامل دوم  (.  Pan et al., 2004)   شود منجر به افزایش شوری می 

حاوی رسوباتی    اغلب کف مخزن  ای است.  رسوب و ناحیه کرانه 

تواند به  ، که می ( Zhang et al., 2014با غلظت بالای نمک است ) 

نسبت  آبشویی )   خصوص در مرحله شور شدن آب در مخزن به 

عامل  (.  Mao et al., 2005کمک کند )   ( برداری به مرحله بهره 

این  در    کمیت و کیفیت آب های بالادست هستند.  سوم رودخانه 

نقش  رودخانه  ساحلی،  مخزن  تغذیه  اصلی  منبع  عنوان  به  ها 

د. همچنین ممکن  ن کن مهمی در کنترل شوری آب مخزن ایفا می 

را به داخل  حاوی نمک  زیادی رسوب    میزان است جریان رودخانه  

این،    افزون مخزن وارد کند.   ر  ساحلی که به طو   های مخزن بر 

ها را دریافت  دست رودخانه شده از پایین های تخلیه معمول آب 

-کنند، به علت ورود فاضلاب صنعتی و خانگی به این رودخانه می 

در  ها و مواد آلاینده هستند،  از نمک   هایی ها که حاوی ترکیب 

عامل چهارم    . (Li and Chen, 2005)  هستند   شور شدگی   معرض 

که به میزان آب    است آب شیرین    - چگونگی اختلاط آب شور 

های  ورودی، باد و عمق مخزن بستگی دارد. به طور کلی، جریان 

عمق باعث اختلاط کامل  و آب کم   با سرعت بالا، سرعت باد زیاد 

کف    های احتمال بین آب مخزن و رسوب به    در مخزن و شوری  

) می  دریاچه Liu and Jeng, 2007شوند  در  عمیق (.  تر،  های 

پایدار )به    دمایی بندی  آب توسط لایه اختلاط کامل در ستون  

بندی کنترل شده با شوری محدود است  ویژه در تابستان( و لایه 

 (Yeates and Imberger, 2003  که باعث محدود شدن اختلاط ،)

مبادل  می   های ه و  ) عمودی  عامل  (.  Li and Chen, 2005شود 

تا حد زیادی به طراحی    پنجم نفوذ آب دریا به مخزن است که 

(.  Li et al., 2005سی و کیفیت ساخت مخزن بستگی دارد ) مهند 

در نهایت عامل ششم تبادل بین مخزن ساحلی و آب زیرزمینی  

که  کناره   بیشتر   است  رخ  در  دریا  سمت  و  بستر  مخزن،  های 

های زیرزمینی  (. تبادل بین مخزن ساحلی و آب 1دهد )شکل  می 

. با این حال،  (Jin et al., 2019)  نشده است   بررسی به اندازه کافی  

تالاب   پیشین   های بررسی  بین  تبادل  مورد  و  در  ساحلی  های 

های زیرزمینی، به دلیل شباهت در شرایط مرزی با مخازن  آب 

عملکرد و تبادل بین مخزن    چگونگی تواند بینشی از  ساحلی می 

   (. Moran et al., 2014ساحلی و آب زیرزمینی بدست دهد ) 

 

عددی  بررسی  -3 روی  های  بر  شده  انجام 

 انتقال و انتشار شوری 
عمده تحقیقاتی که در این زمینه وجود دارد مربوط به انتقال و  

در   موجود  شیرین  آب  و  دریا  شور  آب  مابین  شوری  انتشار 

های ساحلی است و کمتر به  های آبدار زیر زمینی در ناحیه لایه 

بندی شوری ناشی از ورود جریان سطحی به درون مخزن  لایه 

سازی  اقدام به مدل   Shafee et al. (2017)پرداخته شده است.  

زیر   جریان  تبادل  بر  زمینی  زیر  بازدارنده  یک  احداث  عددی 

افزار   نرم  از  استفاده  با  ساحلی  ناحیه  در    SEAWATزمینی 

نمودند. ایشان به بررسی تاثیر تغییر موقعیت، ارتفاع و ضخامت  

و به این نتیجه رسیدند   این بازدارنده بر انتقال شوری پرداختند 

که بهترین موقعیت مانع در نزدیکی خط ساحلی است و ضخامت  

 آن تاثیر ناچیزی بر انتقال شوری دارد.  

Mabrouk et al. (2018)    و دریا  آب  سطح  تراز  افزایش  تاثیر 

برداشت آب زیر زمینی را بر روی کیفیت آب زیر زمینی شیرین  

بررسی   از  پس  آنان  کردند.  بررسی  نیل  رودخانه  دلتای  در 

  سناریوهای مختلف به این نتیجه رسیدند که برداشت آب زیر 

زمینی تاثیر بیشتری بر روی کیفیت آب نسبت به بالا آمدن تراز  

  سازی اقدام به مدل   Mastrocicco et al. (2019)ا دارد.  آب دری 

عددی نفوذ شوری در یک آبخوان ساحلی در کشور ایتالیا ناشی 
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Fig. 1 Schematic diagram of a typical coastal reservoir: (1) water surface, (2) lateral side, (3) intertidal zone, (4) inflow 

rivers, (5) bottom, and (6) dam. (Jin et al., 2019) 

  ورودی،  هایرودخانه(  4)  بینابینی،  منطقه(  3)  جانبی،  سمت(  2)  آب،   سطح(  1: )ساحلی  معمولی  مخزن  یک  از  شمای کلی  نمودار  1شکل  

 .(Jin et al. 2019)  سد(  6)  و  مخزن  کف(  5)
 

نمودند    SEAWATهای اقلیمی با استفاده از مدل  از تغییرپذیری 

و    و مشاهده کردند که اثرات اقلیمی تاثیر کمی بر تغییرپذیری 

در یک    Hussein et al. (2019)انتقال شوری در این ناحیه دارد.  

های مختلف کنترل  تحقیق مروری اقدام به بررسی بر روی روش 

ناحیه  در  شوری  به  نفوذ  تحقیق  این  در  کردند.  ساحلی  های 

ای و هیدرولیکی مختلفی اشاره شده است. در  های سازه روش 

این تحقیق اشاره شده است که با توجه به مسائل اقتصادی و  

اجرایی،  هزینه  روش های  کارگیری  مانند  به  هیدرولیکی  های 

 پسندی بیشتری است.   تغدیه مصنوعی آبخوان دارای مردم 

های عددی محدودی در مورد  گونه که اشاره شد بررسی همان 

مخزن تغییرپذیری  در  شوری  از  های  ناشی  ساحلی  های 

یک مدل    تهیه با    Chen (2014)های سطحی وجود دارد.  جریان 

 کوشا کینگ   عددی سه بعدی، زمان ماندگاری آب شور در مخزن 

تسه را مورد تجزیه و تحلیل قرار  یانگ   خانه خور رود منطقه  در  

های مکانی قابل ملاحظه در زمان  داد. این مخزن به دلیل تفاوت 

ماندگاری به شش منطقه تقسیم شده است. نتایج نشان داد که  

عمده توسط جریان تولید شده    جریان موجود در مخزن به طور 

می  کنترل  باد  جریان توسط  با  کمتری  میزان  به  و  های  شود، 

   شود. خروجی کنترل می / ورودی 

ها بر روی انتقال و  بر این مبنا با توجه به محدود بودن بررسی 

مخزن  در  شوری  تحقیق  انتشار  در  موضوع  این  ساحلی،  های 

 
1 Practical Salinity Unit (gr/lit) 

در   با معرفی یک مخزن ساحلی فرضی  به  حاضر  دریای خزر 

 شود.  عنوان بررسی موردی، ارزیابی می 

 

 معرفی بررسی موردی  -4
است    خزر   دریای   حوضه آبخیز   مهم   های رودخانه   از   رودخانه تجن 

)    جبال   شمالی سلسله   دامنه   متری   3251  ارتفاع   از   که  البرز 

کورچشمه،    شهرستان   جنوب   در   سررکوه(  و  بادلره  ارتفاعات 

  سرچشمه   پشتکوه   دهستان   در   پرشماری های  چشمه   از   ساری 

و می  پس  در  گیرد   و  ساری  شرق شهرستان  از  گذر  از  نهایت 

با  روستای   به  شمال  به  جنوب  عمومی  جریان  جهت  کردخیل 

ای از محل اتصال  تصویر ماهواره   a- 2شکل    .ریزد می  خزر  دریای 

دهد.  رودخانه تجن به دریای خزر )مصب رودخانه( را نشان می 

های هیدرولیکی ساخته  جریان در این رودخانه تحت تاثیر سازه 

شده در بالادست آن، مانند سد شهید رجائی قرار دارد. در شکل  

دبی میانگین ماهانه رودخانه تجن در محل مصب نشان داده   3

های شرکت منابع آب ایران در سال  شده است.  همچنین بررسی 

املاح جامد محلول    دهد که بیشینه میزان کل نشان می   1394

  500در محل ایستگاه کردخیل و در بالادست مصب کمتر از  

ی املاح محلول  گرم بر لیتر است که در صورت اعمال همه میلی 

با   برابر  شوری  میزان  آب  شوری  شد   PSU 10.5به    خواهد 

 (Sadeghi  and  Jafari, 2013; Iran Water Resources and
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Fig. 2 Satellite images from the Tajan River: (a) River Estuary and (b) Position of the coastal reservoir 

 . ( موقعیت مخزن ساحلb( مصب رودخانه و )aرودخانه تجن: )ای از  ماهواره   تصویرهای 2شکل 

 

Management Company, 2015  ) .   مشخص است که    البته

 قدار در هنگام پرآبی و کم آبی دارای نوسان است. این م 

های  های شدید در حوضه به دلیل بارش   1397در اسفند ماه  

ها  گیری بالادستی، سیلاب بزرگی در این رودخانه رخ داد. اندازه 

متر مکعب بر    880دهد که دبی اوج سیلاب برابر با  نشان می 

به شکل   توجه  با    80نگار در حدود  آب ثانیه و حجم سیلاب 

میلیون متر مکعب در ایستگاه کردخیل )که در پایاب رودخانه  

نگار ثبت شده در  مشخصات آب   4تجن قرار دارد( است. شکل  

بازه زمانی را  محل ایستگاه  این  های مختلف رودخانه تجن در 

که دوره بازگشت این سیلاب  ها نشان داده  دهد. بررسی نشان می 

 Iran Water and Powerبوده است ) سال    1000بیشتر از  

Resources Development Company, 2014. ) .    محدوده

سازی در این تحقیق در حد فاصل خروجی رودخانه تجن  مدل 

این    b- 2نکا قرار دارد. شکل    به دریای خزر و خروجی رودخانه 

این تحقیق  محدوده را نشان می  ابعاد مخزن ساحلی در  دهد. 

 خط      امتداد     در )     طول   کیلومتر    نه      و   عرض  شامل یک کیلومتر  

 

 
Fig. 3 Monthly average discharge of Tajan River 

measured at the estuary of river (Iran Water and Power 

Resources Development Company, 2014). 

 ماهانه رودخانه تجن در محل مصب  میانگیندبی   3شکل 
 (Iran Water and Power Resources Development 

Company, 2014)   

 
Fig. 4 Hydrograph of Tajan river measured in February 

2017 (Emadi et al., 2020) 

  97ثبت شده رودخانه تجن در سیلاب اسفند    نگارآب 4شکل 
(Emadi et al., 2020) 

 

به آن از طریق یک آبراهه  ساحلی( است و تامین آب ورودی  

 گیرد. متر از رودخانه تجن صورت می   20دسترسی به عرض  

 

 MIKE3افزار معرفی نرم -5
این   نرم از    بررسی در  موسسه   MIKE  افزاری بسته  به    مربوط 

سازی  افزار، شبیه استفاده شده است. این نرم   هیدرولیک دانمارک 

است.    ها ساحل و    یی دریا های  پدیده قابل اطمینان و رایج در حوزه  

یک    افزاری که این بسته نرم   MIKE3در تحقیق حاضر از ماژول  

بعدی  است، استفاده شد. علت انتخاب مدل سه بعدی  مدل سه 

 تر گرادیان شوری در عمق مخزن است. سازی دقیق شبیه 

ناپذیر را  بعدی تراکم ناویراستوکس سه   های ه معادل   MIKE3ل  مد 

نماید.  بوزینسک و فشار هیدرواستاتیک حل می تقریب  با فرض  

انتشار  انتقال    های ه معادل حل  بر آن،    افزون  انجام  شوری نیز  و 

. در این مدل، همه نیروهای جوی شامل تنش باد و شار  شود می 

 شده است.    امواج کوتاه و بلند در نظر گرفته 
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تحقیق   این  افقی  شبکه در  راستای  در  استفاده  مورد  بندی 

توان  می   بندی با کمک این شبکه است.  مثلثی   صورت نامنظم به 

نتایج   به  در  بیشتر  برنامه در  جویی  صرفه   و   دقت  اجرای    زمان 

صورت    بندی در راستای قائم نیز به ، لایه این بر    افزون .  دست یافت 

روش عددی مورد استفاده برای    است.   zترکیبی از سیگما و تراز  

  حجم محدود است روش  صورت  به   افزار ها در این نرم ه حل معادل 

استفاده های  ه معادل   و  سه   مورد  حالت  جریان،  در  برای  بعدی 

ناویر  فرض    - معادلات  با  فشار    بوزینسک تقریب  استوکس  و 

به  سیگما    غییر متغیر با ت   k-و مدل آشفتگی    هیدرواستاتیک 

 :باشند می صورت زیر  

, ,bz z
x x y y

h

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 = = =  (1 ) 

تغییر  آب از بستر تا سطح یکو  صفر عددی مابین  σکه 

بیان شده بین متغیرها را به    هایابطهکند. این تبدیل، رمی

 : کندکه در ادامه ارائه شده، تبدیل میهایی  همعادل
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 محاسبه سرعت قائم 
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 اند از: های انتقال عبارت و دیگر معادله 
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(10) 

تراز سطح      ، : مختصات کارتزین x, y, z  ، : زمان tها  که در آن 

 h: عمق کل آب یعنی  h  ، رایط بدون موج ش عمق آب در    dآب،  

= d +     وu, v, w های های سرعت در جهت : مولفهx, y, z ، f 

= 2Ω sinϕ    : کریولیس   فراسنجه ،  Ω زوایه دورانی  ای  : سرعت 

  ، : چگالی آب ρ، : شتاب ثقل زمین g  ، : عرض جغرافیایی ϕ ، زمین 

oρ  : چگالی مرجع آب ،  yy, Syx, Sxy, SxxS های تانسور تنش  : مولفه

دبی چشمه یا  :  S  هوا، : فشار  aP  ، گردابی قائم   لزجت :  tν  ، شعاعی 

های سرعت آبی که به محیط وارد یا  (: مولفه s, vsu)   ، چاه متمرکز 

: غلظت  Cهای رینولدزی و  های تنش ترم   vFو    uF  ، شود خارج می 

ترم    sF  ، غلظت چشمه شوری   ss  ، : غلظت شوری s  ، کمیت اسکالر 

شوری  افقی  اسکالر pk   ، پخش  کمیت  زوال  خطی  نرخ   :  ،sC  :

،  : ضریب پخش آشفتگی قائم vD  ، منبع غلظت کمیت اسکالر در  

hD افقی : ترم پخش افقی کمیت  cF  ، : ضریب پخش آشفتگی 

انرژی جنبشی    هدررفت   :  ، : انرژی جنبشی آشفتگی k  ، اسکالر 
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kσ ,متغیر حاصل شناوری و    B:  ، متغیر حاصل برش   P:  ، آشفتگی 

ε3c, ε2c, ε1c, εσ   ثابت تجربی هستند   های ضریب . 

 

 ساخته شده های  معرفی مدل -6

های هر  در این تحقیق دو مدل مختلف ساخته شد و خروجی 

های هر مدل و شرایط  یک بررسی شد. در ادامه به معرفی ویژگی 

 گردد. مرزی و اولیه آنها اقدام می 

 

آب  - 1- 6 میانگین مدل  دبی  کمک  با  مخزن  شویی 

 ماهانه )مدل شماره یک( 

مرتبط با آن  های مختلف  شمای کلی مخزن و بخش   5در شکل  

نشان داده شده است. در این مدل یک مخزن رسوبگیر به عرض  

متر در نظر گرفته شده است. طول دیواره مخزن رسوبگیر    350

ای است که اتصال آن با مخزن اصلی در طولی به میزان  گونه به 

در    100 همچنین  است.  برقرار  مخزن  عمیق  قسمت  در  متر 

متر    90وجی به طول  بخش غربی مخزن یک سرریز اضطراری ا 

کیلومتری دیواره مخزن( و فاصله آستانه   9)یک درصد از طول 

متر در نظر گرفته شد. در نزدیکی دیواره غربی    6/ 5از کف مخزن  

اند.  کننده زیرین در موقعیت کف مخزن قرار گرفته مخزن تخلیه 

های جریان و شوری در شرایط آبشویی  در این مدل تغییرپذیری 

(  3ن و استفاده از دبی میانگین ماهیانه )شکل  یا شستشوی مخز 

 مورد بررسی قرار گرفت.  

نقشه  از  آغاز  در  )آب های عمق برای ساخت مدل،  نگاری(  یابی 

های عمق در مخزن استفاده شد.  منطقه برای تعیین تغییرپذیری 

بندی بر روی محدوده مورد بررسی انجام  بعد از این مرحله، شبکه 

در شکل   در محدوده  پذیری تغییر   6گرفت.  مخزن  عمق  های 

به همراه شبکه مدل  نشان داده  سازی  انجام شده  مثلثی  بندی 

-شده است. در این شکل محورهای افقی و قائم به ترتیب نشان 

بندی با چند اندازه  دهنده طول و عرض جغرافیایی هستند. شبکه 

های میانی مخزن و در  مختلف در ورودی آب به مخزن، بخش 

ریز انجام گرفت. در ورودی مخزن و همچنین محل  محدوده سر 

تر  های شدیدتر اندازه شبکه کوچک سرریز به سبب وجود جریان 

تحلیل حساسیت  از دیگر منطقه  نظر گرفته شد. جهت  ها در 

میزان شوری مخزن در یک نقطه میانی از کف مخزن و برای  

اندازه شبکه   در    15000و    10000،  5000بیشینه  مربع  متر 

همان   7شکل   است.  شده  داده  شکل  نشان  این  در  که  گونه 

های  های شوری در این نقطه با اندازه مشخص است تغییرپذیری 

نمی  نشان  تغییری  انتخابی  شبکه  نتیجه  مختلف  در  دهد. 

متر مربع    10000بزرگترین اندازه سلول شبکه در مدل نهایی به  

ریز  متر مربع در نزدیکی سر   2000های میانی مخزن و  در نقطه 

بندی  و کانال دسترسی محدود شد. نکته مهم دیگر اینکه شبکه 

ضلعی انجام گرفته  های چهار کانال دسترسی با استفاده از شبکه 

ها در عمق مخزن  است. در نهایت جهت بررسی تغییر فراسنجه 

تعداد پنج لایه در عمق در نظر گرفته شد. البته مشخص است  

لایه  شمار  افزایش  با  عمق که  در  محاسبه   ها  افزایش  دقت  ها 

بررسی می  توجه به عمق کم  یابد.  با  داد که  بیشتر نشان  های 

)بیشینه   شمار    6مخزن  افزایش  ورودی(  جریان  بدون  متر 

 های عمقی تاثیر ناچیزی بر روی نتایج دارد.    لایه 

تا یک ژانویه    2013سازی در این مدل از یک ژانویه  بازه شبیه 

های  باشد. همچنین با توجه به گام به مدت یک سال می   2014

  525600سازی برابر با  های شبیه ثانیه، شمار کل گام   60زمانی  

بندی مدل، سه شرط مرزی  محاسبه شد. پس از ساخت و شبکه 

( مرز رودخانه  1مختلف به مدل معرفی شد. این مرزها شامل ) 

در محل اتصال آبراهه دسترسی از رودخانه تجن به مخزن است  

جریان رودخانه تجن در  های زمانی دبی  تغییرپذیری   که شامل 

می  ساله  یک  )شکل  بازه  همان 3شود  شکل  (.  در  که    3گونه 

  5تا    0/ 2های دبی ماهانه از  مشخص است محدوده تغییرپذیری 

می  تغییر  ثانیه  بر  مکعب  آنچه   متر  به  توجه  با  همچنین  کند. 

در   PSU 0.5پیشتر بیان شد، میزان شوری آب رودخانه برابر با  

( مرز دریا در خروجی سرریز به دریا و در  2نظر گرفته شد. ) 

سمت دریا است. از آنجا که دریای خزر تحت تاثیر پدیده جزر و  

مد قرار ندارد، لذا میزان تراز آب دریا برابر با صفر در نظر گرفته  

( مرز زمین در پیرامون مخزن و همچنین دیواره غربی  3شد. ) 

ه به صورت شرط مرزی زمین یعنی سرعت  باشند، ک مخزن می 

 قائم برابر با صفر به مدل معرفی شد.  

زیرین استفاده   کننده در این مدل برای آبشویی مخزن از تخلیه 

شد، تا آب شور مخزن به دریا منتقل شود. از آنجا که میزان اولیه  

متر بالاتر از آب دریا است، لذا    0/ 5سازی(  آب مخزن )آغاز شبیه 

کننده زیرین امکان انتقال آب اضافی  تخلیه   شدن دریچه   با باز 

کننده زیرین در سمت شرقی  مخزن به دریا فراهم است. تخلیه 

مخزن )عمیق ترین ناحیه مخزن( و با معرفی یک چشمه در  

نزدیکی بستر مدلسازی شد. در این تحقیق دبی میانگین ماهانه  
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به مخزن )شکل   ورودی  عنوان دبی  3جریان  به  از  (  خروجی 

 کننده در نظر گرفته شد.  تخلیه 

 

)مدل   - 2- 6 سیلاب  کمک  با  مخزن  آبشویی  مدل 

 شماره دو(

مرزی   شرایط  ولی  بوده  یک  مدل شماره  با  همانند  مدل  این 

جریان رودخانه در آن متفاوت است. شرط مرزی رودخانه در  

محل مخزن، سیلاب ثبت شده در محل ایستگاه کردخیل )شکل  

واق 4 در  است.  هدف (  از  یکی  حالت  ع  مقایسه  مدل  این  های 

آبشویی مخزن با استفاده از سیلاب و جریان میانگین رودخانه  

های مدل جریان و  )مدل شماره یک( است. بر این مبنا، تنظیم 

انتقال شوری در این مدل به طور کلی همانند با مدل شماره یک  

های  است. در این مدل، با توجه به حجم زیاد سیلاب و مسئله 

کننده زیرین مانند تغییر تراز آب  برداری از تخلیه مربوط به بهره 

شود. به این ترتیب  مخزن، مازاد آب از طریق سرریز تخلیه می 

  کننده ها یعنی تخلیه امکان بررسی عملکرد هر یک از این سامانه 

زیرین )در مدل شماره یک( و سرریز )در مدل شماره دو( برای  

سازی در این مدل  فراهم شد. بازه شبیه   تخلیه آب اضافی مخزن 

با توجه به زمان رخداد سیلاب در رودخانه هشت روز از یک  

به گام زمانی    2013ژانویه   با توجه  ثانیه،    30است. همچنین 

 در نظر گرفته شد.   23040سازی برابر با  های شبیه شمار کل گام 

 

 
Fig. 5 Schematic of reservoir and its related parts in the present model 

 سازی های مخلف مرتبط با آن در این مدل شمای کلی مخزن و بخش 5شکل 

  

 
Fig. 6 Bathymetry of the reservoir with grids 

 بندی عمق مخزن به همراه شبکه  هایپذیریتغییر  6شکل 

 

 
Fig. 7 Sensitivity analysis on mesh size 

 تحلیل حساسیت بر روی اندازه شبکه  7شکل 

 

 

 ارائه و تحلیل نتایج  -7
های مختلف  از اجرای مدل  به دست آمده در این بخش نتایج  

 د.شوارائه شده و مقایسه قرار می

 نتایج مدل شماره یک   -1- 7

  CORE ™ i7-7500U andزمان اجرای این مدل با یک رایانه  

8GB RAM     Intel ®  با ادامه    10برابر  در  بود.  ساعت 

 شود. دست آمده از این مدل ارائه می های به خروجی 

 سازی جریان در مخزن الف( مدل 

تغییرپذیری  زمان بررسی  در  جریان  از  های  پس  مختلف  های 

نشان می مدل  ت سازی  با  که  زیاد  دهد  و گستره  به حجم  وجه 

تغییرپذیری  های سطح آب و سرعت جریان در سطح  مخزن، 

مخزن ناچیز بوده و شرایط به نسبت آرامی در مخزن حاکم است.  

متر بر    0/ 08همچنین بیشیته سرعت میانگین جریان در حدود  

 دست آمد.  های نزدیک به ساحل به ثانیه در موقعیت 

 وری در مخزن های ش سازی تغییرپذیری ب( مدل 
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سازی، شوری در تمام مخزن همانند با آب دریای  در آغاز شبیه 

گرم نمک در یک کیلوگرم آب دریاPSU   (12    ) 12خزر و برابر با  

است و به تدریج میزان شوری از محل ورود رودخانه به مخزن  

های شوری در  تغییرپذیری   8  در حال کاهش است. در شکل 

( در مدت  1چسبیده به کف )لایه ( و  5های سطحی )لایه  لایه 

ساعت ارائه شده است. با توجه به این شکل، کاهش شوری    500

باشد. علت این موضوع  ها مختلف تا حدودی مشابه هم می در لایه 

باشد.  می  و عمقی آب در مخزن  تواند جریان ضعیف سطحی 

تغییرپذیری  بررسی  در  همچنین  لایه سطحی  در  شوری  های 

نش زمان  مختلف  می های  به صورت  ان  که کاهش شوری  دهد 

های شوری  دهد. از سویی تغییرپذیری تدریجی در مخزن رخ می 

در مخزن رسوبگیر با شدت بیشتر و در مخزن ساحلی با شدت  

از   از آغاز شبیه   1000کمتری همراه است. پس  سازی  ساعت 

  3000است و پس از    PSU 8میزان شوری در مخزن در حدود  

ساعت به بیشینه    8760و پس از    PSU 3.5ساعت در حدود  

 رسیده است.   PSU 2میزانی در حدود  

های شوری در عرض مخزن و در موقعیت  در ادامه تغییرپذیری 

-رخ  9شود. شکل  های مختلف بررسی می وسط مخزن با زمان 

  6000و    500های  های شوری در زمان مای عرضی تغییرپذیری ن 

هد. با توجه به این  د سازی را نشان می ساعت پس از آغاز مدل 

( در عمق  a- 8بندی شوری به مقدار ناچیزی )شکل  شکل، لایه 

( میزان شوری  b- 8ها )شکل  دهد و در اکثر زمان مخزن رخ می 

 در عمق مخزن یکسان است.  

نقطه از سطح مخزن و    4های شوری در  در نهایت تغییرپذیری 

زمان  می در  بررسی  مختلف  شکل  های  به  توجه  با    10شود. 

ها بر روی یک خط راست در طول مخزن قرار  وقعیت این نقطه م 

دارد. همانگونه که در این شکل مشخص است، با حرکت از نقطه  

1P    4در مخزن رسوبگیر به سمت نقطهP   کننده در نزدیکی تخلیه  

یابد که  زیرین میزان شوری در یک زمان مشخص افزایش می 

به  نسبت  نقاط  بودن  دورتر  علت  به  موضوع  مرزی    این  شرط 

  Aprilهای میانی )از  رودخانه در ورودی است. همچنین در زمان 

)شکل  Octoberتا   ورودی  جریان  کاهش  علت  به   )3  )

نقطه تغییرپذیری  شوری  میزان  در  قابل  های  مختلف  های 

شود که علت  مشاهده می  1Pملاحظه نیست. نوساناتی در نقطه 

نسبت به مخزن اصلی  تواند کوچک بودن مخزن رسوبگیر  آن می 

و بازگشت  های مخزن رسوبگیر  و برخورد جریان ورودی به جداره 

آن باشد. در نهایت نیز شوری نقطه داخل مخزن رسوبگیر )نقطه  

1P  تا حدودی نزدیک به شوری جریان ورودی است. ولی در )

  1Pها شوری با هم برابر بوده و کمی بیشتر از نقطه  دیگر نقطه 

 باشند.  می 

 

 نتایج مدل شماره دو   - 2- 7

  CORE ™ i7-7500U andزمان اجرای این مدل با یک رایانه  

8GB RAM     Intel ®  ساعت بود. در این مدل با    3در حدود

آب  عبور  به  زمان توجه  در  که  شد  ورود  نگار سیل سعی  های 

اوج سیلاب، خروجی دبی  مانند دبی  مهم  و  مختلف  های  های 

های  تراز سطح آب( و تغییرپذیری مدل شامل جریان )سرعت و  

 شوری تحلیل شود. 

 سازی جریان سیلابی در مخزن لف( مدل ا 

دهد که با توجه به ابعاد بزرگ مخزن  تحلیل نتایج مدل نشان می 

تغییرپذیری  حدودی  موج تا  مشاهده  های  مخزن  در  گونه 

تغییرپذیری نمی  ناچیزی  های  شود و سطح آب در کل مخزن 

ای که سطح آب پس از  به گونه   متر(، انتی دارد )در حدود چند س 

بالا آمدن در مخزن پیش از رخداد اوج سیلاب، از طریق سرریز  

دهد که سرعت در آبراهه  شود. بررسی نتایج نشان می تخلیه می 

متر بر ثانیه    7ورودی با توجه به حجم زیاد سیلاب به حدود  

متر بر    4رسد. بیشینه سرعت در مخزن رسوبگیر نیز حدود می 

ثانیه در نزدیکی آبراهه دسترسی است. از سویی در درون مخزن  

سرعت جریان کم بوده و در این شرایط بیشینه سرعت در حدود  

برابر بیشتر از    10متر بر ثانیه است. این میزان در حدود    0/ 2

 مدل شماره یک است. 

 های شوری در مخزن یر سازی تغییرپذ ب( مدل 

های شوری در لایه پنجم )لایه سطحی(  تغییرپذیری   11شکل  

دهد.  در درون مخزن را در گام زمانی ورود اوج سیلاب نشان می 

های شدید شوری با ورود سیلاب به درون مخزن به  تغییرپذیری 

ای که در این گام زمانی میزان  وضوح مشخص است. به گونه 

 است.   PSU 3ز مخزن کمتر از  شوری نزدیک به نیمی ا 

شبیه  انتهای  در  سیلاب  عبور  از  پس  میزان  همچنین  سازی، 

خواهد رسید که این میزان    PSU  1شوری مخزن به کمتر از  

از مدل شماره یک است. شکل   نمای شوری در  رخ   12کمتر 

)ورود    152های زمانی  موقعیت میانی و در عرض مخزن را در گام 

  22)بیشینیه تراز آب در مخزن و    210اوج سیلاب به مخزن(، 



1400 پاییز، 3 ، شماره16دوره  هیدرولیک   

 

Journal of Hydraulics  
16 (3), 2021 

79 
 

 

روز از    4)پس از حدود    384ساعت پس از ورود اوج سیلاب( و  

یا نصف زمان شبیه شبیه  نشان می سازی  دهد.  سازی سیلاب( 

بندی شدیدی در عمق  دهد که لایه نماها نشان می بررسی این رخ 

لحظه  این  در  می مخزن  رخ  منطقه ها  به  چه  هر  و  های  دهد 

شود. علت این  بندی شدیدتر می رویم، لایه مخزن می تر  عمیق 

را می  دانست  موضوع  ورودی  ورود جریان شدید سیلاب  توان 

زمانی   از گام  تا حدودی شوری در عمق    384همچنین پس 

 رسد. مخزن یکسان بوده و نزدیک به شوری جریان ورودی می 

 

 
Fig. 8 Variation of salinity in the coastal 500 hours after 

the start of modeling in Model No. 1: (a) the first layer 

(near the bed), (b) the fifth layer (water surface) 

ساعت    500شوری در مخزن ساحلی    هایپذیریتغییر 8شکل 

سازی در مدل شماره یک: )الف( لایه اول )کف  مدل   آغازاز    پس

 مخزن( و )ب( لایه پنجم

 

شکل  می   12و    9های  مقایسه  نشان  لایه نیز  که  بندی  دهد 

دهد. در واقع با توجه به ورود  شدیدتری در حالت سیلاب رخ می 

های سطحی،  جریان سیلابی و بالاتر بودن سرعت جریان در لایه 

های عمقی  محدوده کاهش شوری در سطح مخزن نسبت به لایه 

 ی بیشتری است.  دارای دامنه 

های زمانی شوری در یک  تغییرپذیری   13ل  در نهایت در شک 

های مختلف نشان داده شده  نقطه میانی از سطح مخزن و در لایه 

دهد که افت شدید شوری در  است. بررسی این شکل نشان می 

بالا  شاخه  عبور  آب شرایط  می رونده  رخ  مخزن  در  دهد.  نگار 

همچنین با حرکت از لایه سطحی به سمت لایه عمقی شیب  

شو  زمان  منحنی  مدت  در  عمقی  لایه  و  یافته  کاهش  ری 

 کند.  تری کاهش شوری را تجربه می طولانی 

در لایه سطحی نیز پس از گذشت مدت زمانی کوتاه از عبور اوج  

از   میزان شوری به کمتر  نهایت  می   PSU 1سیلاب،  در  رسد. 

های مختلف یکسان  گونه که مشخص است شوری در لایه همان 

شده و نزدیک به میزان شوری جریان ورودی رودخانه به مخزن  

 شوند. می 

 

 
Fig. 9 Salinity in depth of reservoir along a transverse 

line in Model No. 1: (a) the position of the cross section 

(b) 500 hours later, (c) 6000 hours later 

شوری در عمق مخزن در امتداد یک    هایتغییرپذیری 9شکل 

(  b( موقعیت مقطع عرضی، )aخط عرضی در مدل شماره یک: )

 ساعت بعد    6000(  cساعت بعد، )  500

 

 
Fig. 10 Time variation of salinity at different points of 

the reservoir surface in Model No. 1  

زمانی شوری در نقاط مختلف سطح    هایتغییرپذیری 10شکل 

 مخزن در مدل شماره یک  
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Fig. 11 Salinity at the surface of the resurvoir at the time 

of peak flood entry into the reservoir in Model No. 2 

های شوری در سطح مخزن در لحظه  تغییرپذیری  11شکل 

 شماره دو ورود اوج سیلاب در مدل  

 

 

Fig. 12 Salinity profile in a cross section in Model No. 2 

(a) the position of the cross section (b)Time for flood 

peak entry, (c) Time for maximum water level in the 

reservoir and (d) After half of the flood duration entry 

عرضی از    نمایرخشوری در یک    هایتغییرپذیری 12شکل 

عرضی، )ب( لحظه ورود    نمایرخمدل شماره دو )الف( موقعیت  

  پستراز مخزن و )د(    بیشینهسیلاب به مخزن، )ج( لحظه    اوج

 از گذشت نیمی از زمان سیلاب 

 

Fig. 13 Time variation of salinity at different layers at a 

point of the reservoir in Model No. 2 

های شوری در یک نقطه از بخش میانی  تغییرپذیری 13شکل 

 های مختلف در مدل شماره دو مخزن در لایه
 

 گیری نتیجه -8
ها هستند  حلی جدید برای ذخیره سیلاب های ساحلی راه مخزن 

های ساحلی  توانند مسئله کمبود آب شیرین را در منطقه که می 

بررسی   تحقیق  این  در  نمایند.  مرتفع  توجهی  قابل  میزان  به 

در یک   انتشار شوری  و  انتقال  پویایی جریان،  روی  بر  عددی 

زدایی( انجام گرفت. برای  مخزن ساحلی در شرایط آبشویی )نمک 

اول  انج  مدل  در  شد.  ساخته  عددی  مدل  دو  تحقیق  این  ام 

های جریان و شوری در طول یکسال با دبی میانگین  تغییرپذیری 

به عنوان بررسی موردی بررسی شد. در   ماهانه رودخانه تجن 

های جریان و میزان شوری در مخزن  مدل دوم نیز تغییرپذیری 

نگین دبی  برابر میا   200در شرایط یک سیلاب تاریخی نزدیک به  

ماهانه بررسی شد. خلاصه نتایج به دست آمده از این تحقیق  

 شامل موارد زیر است:  

مخزن،  1)  زیاد  حجم  و  گستره  به  توجه  با  مدل  دو  هر  در   )

های سطح آب و سرعت جریان در سطح مخزن کم  تغییرپذیری 

همچنین   است.  حاکم  مخزن  در  آرامی  بسیار  شرایط  و  بوده 

متر بر    0/ 2جریان در مدل شماره دو در حدود  بیشینه سرعت  

های نزدیک به ساحل بدست آمد که این میزان  ثانیه در موقعیت 

 برابر بیشتر از مدل شماره یک است.    10در حدود  

تغییرپذیری 2)  بررسی  در  (  و  سطحی  لایه  در  شوری  های 

سازی مدل  دهد که در انتهای شبیه های مختلف نشان می زمان 

شینه میزان این فراسنجه در سطح مخزن حدود  شماره یک، بی 

2 PSU    است. این در حالیست که پس از عبور سیلاب در انتهای

  PSU  1مدل شماره دو میزان شوری در سطح مخزن به کمتر از  

 خواهد رسید. 

رخ 3)  بررسی  لحظه (  در  و  مخزن  عمق  در  شوری  های  نمای 

در   مخزن     عمق   در      شوری     بندی لایه   دهد که مختلف نشان می 
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نظر کردن است. این  شرایط مدل شماره یک ناچیز و قابل صرف   

بندی شوری در مدل شماره دو با توجه به  است که لایه   در حالی 

نگار شدید است. و با گذشت  های سریع جریان آب تغییرپذیری 

بندی شوری از بین رفته و نزدیک به شوری جریان  زمان لایه 

 شود. ورودی می 

یسه نتایج حاصل از دو مدل آبشویی مخزن  ( به طور کلی مقا 4) 

و به    دهد که استفاده از سیلاب ساحلی در این تحقیق نشان می 

تواند شرایط مخزن را با توجه به انتقال و  کارگیری سرریز می 

گیری  انتشار شوری در شرایط بهتری قرار دهد. البته این نتیجه 

ر با  های ساحلی دیگ برای مخزن این تحقیق است و در مخزن 

 تواند نتایج دیگری به دست آید.    های بزرگتر، می عمق 

ها در مورد استفاده از  در این تحقیق سعی شد به بخشی از ابهام 

هایی مانند بررسی روند  مخازن ساحلی پاسخ داده شود. موضوع 

ورودی   جریان  طریق  از  سنگین  فلزهای  مانند  آلودگی  ورود 

ن در شرایط مختلف،  رودخانه و چگونگی پخش آلودگی در مخز 

برهم  زیر  بررسی  آب  و  ساحلی  مخزن  در  سطحی  آب  کنش 

شویی و آبگیری مخزن و الگوی  زمینی در شرایط مختلف آب 

می  اصلی  مخزن  و  رسوبگیر  مخزن  در  در  رسوبگذاری  توانند 

 های آینده مطرح باشند. تحقیق 

 

 اری سپاسگز -9
نیروی  این پژوهش با حمایت مالی شرکت مدیریت منابع آب و 

صنعت   و  جامعه  در  مطالعاتی  فرصت  دوره  قالب  در  و  ایران 

دانند  نویسنده اول انجام شده است. نویسندگان بر خود لازم می 

های زیادی  های آن شرکت که حمایت از معاونت فنی و پژوهش 

 برای انجام این تحقیق انجام دادند، قدردانی کنند. 

 

 هافهرست نشانه -10
  t [s]زمان 

  x, y, z [m]مختصات کارتزین 

   [m]تراز سطح آب 

  d [m]  عمق آب در شرایط بدون موج 

  H [m]  عمق کل آب 

در جهت مولفه  سرعت    zو    x  ،yهای  های 
[m/s] 

u, v, w 

 

  f [s/1]  کریولیس   فراسنجه 

  Ω [s/1]  ای زمین سرعت دورانی زوایه 

 ϕ عرض جغرافیایی 

  m/s g]2[  شتاب ثقلی زمین 

  Kg/m ]3[  چگالی آب 

  Kg/m 0]3[  چگالی مرجع آب 

  Kg/s Sxx , Sxy]2[های تانسور تنش تشعشعی مولفه 

Syx , Syy 

  s]/2[m νt  گردابی قائم سنماتیکی    لزجت 

  N/m Pa]2[  هوا فشار  

  S [s/1]  دبی چشمه یا چاه متمرکز اندازه  

های سرعت آبی که به محیط وارد یا  مولفه 

 [m/s]   شود خارج می 

(us, vs) 

 

 Fv و m/s Fu]2[  های رینولدزی های تنش ترم 

   C غلظت کمیت اسکالر 

 s غلظت شوری 

 ss غلظت چشمه شوری 

  Fs [s/1]  ترم پخش افقی شوری 

  kp [s/1]  نرخ خطی زوال کمیت اسکالر 

 Cs غلظت کمیت اسکالر در منبع 

  s]/2[m Dv  ضریب پخش آشفتگی قائم 

  s]/2[m Dh  ضریب پخش آشفتگی افقی 

  Fc [s/1]  ترم پخش افقی کمیت اسکالر 

  K [J/Kg]  انرژی جنبشی آشفتگی 

   [J/Kg.s]  انرژی جنبشی آشفتگی   هدررفت 

  P [J/Kg.s]  متغیر حاصل برش 

  B [J/Kg.s]  متغیر حاصل شناوری 

 ,σk, σε, c1ε ثابت تجربی   های یب ضر 

c2ε, c3ε 
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