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  ABSTRACT    
 

The phenomenon of pollution in the field of maritime transport is considered one of the 

most significant topics that drive maritime organizations to set the standards and conditions 

necessary to reduce its negative effect with the aim of preserving the environment. The 

predictability of the spread of pollutants in seas allows good control of those. In this study; 

a numerical model is proposed to solve the differential equations of pollutants diffusion 

using the finite element method, where the numerical solution of Laplace equation of an 

irrotational flow is combined with the numerical solution of the diffusion equation, the last 

one is considered as an unsteady equation, which requires the use of an algorithm to ensure 

the stability of the numerical solution after taking into account both the boundary and 

initial conditions. The result of this study allows evaluating the distribution of streamlines 

within the flow field as well as determining the new coordination of pollutants after a 

specified period of time, or vice versa, i.e., calculating the time demanded by the pollutant 

to reach a specific area of the flow. 
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  البحري باستخدام العناصر المنتيية التموّثبانتشار لمتنبؤ  ةرقمي دراسة
 

 *محمد يند. نسر 

 (4202 / 2 /11ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  1/  2تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
يير والشروط االمنظمات البحرية لوضع المع تدفعالتي  أىم المواضيعفي مجال النقل البحري من  التمو ثظاىرة  تعد  

 البحار ثات فيإمكانية التنبؤ بانتشار الممو  بيدف الحفاظ عمى البيئة، حيث تتيح  تأثيراتيا السمبية حد مناللازمة لم
في ىذه الدراسة يتم اقتراح موديل رقمي لحل المعادلة  التفاضمية لانتشار  ،والمساىمة في السيطرة عمييا االتحكم بي

 تداوري لجريان لا تابع التيارلالحل الرقمي لمعادلة لابلاس باستخدام طريقة العناصر المنتيية، حيث يتم دمج  التمو ث
تعد معادلة غير مستقرة تتطمب استخدام خوارزمية تضمن استقرار الحل الرقمي، مع الحل الرقمي لمعادلة الانتشار التي 

ع خطوط التيار م توز  سواء، تسمح نتيجة ىذه الدراسة بتقييحد ط الحدية والابتدائية عمى الشرو  روذلك مع الأخذ بالاعتبا
مدة زمنية محددة أو بالعكس أي تحديد الزمن اللازم  مروربعد  التمو ث، وتحديد مكان انتشار حقل الجريانضمن 
   . الجريان مجال فيإلى منطقة محددة  التمو ثلوصول 

 
 جريان غير مستقر.منتيية، العناصر ال، التمو ثانتشار  التيار،تابع  :الكممات المفتاحية
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  مقدمة:
أنواعاً  التمو ثويشمل ىذا  ،تل مصدر تيديد لمبيئة مع تزايد حركة السفن عبر البحار والمحيطاالبحري يشك   التمو ثبات 
 [2]بمياه الصابورة  التمو ثوكذلك  ،[1] بات النفطية نتيجة الحوادث المرتبطة بناقلات النفطالانسكاب التمو ثمنيا  عديدة

  [4]عميياالناجم عن انبعاث الغازات الناجمة عن عمل محركات السفينة والآلات المساعدة  التمو ثبالإضافة إلى ، ]3[
بالمنظمات البحرية الدولية إلى إفراد بنود خاصة الأمر الذي دفع  ،نتيجة النقل البحري التمو ثمن مصادر  وغير ذلك
التي  (MARPOL)  الناجم عن السفن التمو ثلمنع  المعروفة الاتفاقية الدوليةبسبب نشاط السفن مثل  التمو ثلضبط 

   .ة الأخرىبالزيت والمواد الضار   التمو ثالحفاظ عمى البيئة البحرية عن طريق القضاء التام عمى تيدف إلى 
عدة طرائق باستخدام  التمو ثتوجو الباحثون إلى نمذجة عممية انتشار  ،الانسكابات النفطية عن الناجم التمو ثال في مج

،  [5]بتحويميا إلى جممة معادلات جبرية التمو ثلحل المعادلة التفاضمية الناظمة لانتشار  رقمية كطريقة الفروق المنتيية
تطبيق  لى استخدامو إتم التوج   للانتشار، وحديثاً ض ي المحر  تم اعتبار سرعة الرياح السبب الرئيس حيث

، كما تم محاكاة دور الدوامات [ 6]لدراسة أثر التيارات المائية في مسار انتشار بقعة من النفط   GNOMEحاسوبي
ة عالية الرقمي بدق COHERENSباستخدام نموذج  التمو ثالمتوسطة الحجم والتيارات الساحمية وتأثيرىا عمى انتشار 

باحثون حين توصل في ، [8] التمو ثانتشار  لدراسة  FLUENTبرنامج  ولجأ بعض الباحثين إلى استخدام ،[ 7]
  .[9] التمو ثإلى ضرورة الدمج بين أمواج السطح الحر والتيارات المحيطية لمتنبؤ الأفضل بانتشار  آخرون

جال جريان غير محدد باستخدام طريقة العناصر المنتيية، ث في محل معادلة انتقال وانتشار ممو  في ىذا البحث سيتم 
عمى ىذه الأخيرة تعتمد  ،وبسبب ارتباط حدود ىذه المعادلة بحقل السرع في الجريان سيتم اقتراح خوارزمية لمحل الرقمي

لمنتيية مستقل وبطريقة العناصر ا غير قابل للانضغاط بشكل  و  لا تداوري حل معادلة لابلاس الناظمة لجريان مائع
بيدف الوصول  ،القيمة العددية لمتدفق المعطى يضمنعمى حدود المجال بشكل  بعد ضبط قيم تابع التياروذلك  أيضاً 

 ث. إلى تحديد الإحداثيات الزمانية والمكانية لانتشار الممو  
 

 أىمية البحث وأىدافو:
الناجم عن تسرب كميات من النفط وغيرىا البحري  التمو ثانتشار تحديد مناطق مساىمتو في تكمن أىمية البحث في 

اتخاذ التدابير وبالتالي إمكانية  ،التمو ثالتنبؤ بالإحداثيات الزمانية والمكانية التي سيصل إلييا  ثات عن طريقمن الممو  
حل معادلة لابلاس الناظمة ، وتتمحور أىداف البحث حول المناسبة في مواقع جغرافية محددة من مجال الجريان

ن لا تداوري لمائع غير قابل للانضغاط باستخدام طريقة العناصر المنتيية، ومن ثم اعتبار قيم تابع التيار بارامتر لجريا
والتي يتم حميا أيضاً بطريقة العناصر المنتيية استناداً إلى نفس  دخل في معادلات الانتشار والانتقال بشكميا التكاممي

 .ان الرقميشبكة العناصر المستخدمة في موديل الجري
 

 طرائق البحث ومواده:
باستخدام طريقة لمائع غير قابل للانضغاط  يلا تداور جريان يعتمد ىذا البحث المنيج التحميمي الرياضي في دراسة 

حيث يتم الربط بين حقل السرع ومعادلة الانتشار ، gmsh (208)العناصر المنتيية التي تم توليدىا باستخدام برنامج 
ث التي يتم حميا أيضاً باستخدام طريقة العناصر المنتيية بعد الأخذ بالاعتبار لمصفوفة الكتمة التي و  والانتقال لممم
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تتضمن التحميل الرقمي لمحد غير المستقر في المعادلة، وذلك بيدف إيجاد خوارزمية تنبؤية لتحديد الإحداثيات الزمانية 
 ث بعد انتشاره. والمكانية لمممو  

 وفرضياتو:الموديل الفيزيائي 
وفق الإحداثيات الزمانية والمكانية  التمو ثىي المعادلة الناظمة لانتشار تركيز محدد من  إن معادلة الانتقال والانتشار

ثات رتعد ىذه المعادلة الأساس التي بنيت عميو كافة الموديلات الرقمية التي تتناول مسألة انتشاو  تعطى بالشكل و  الممو 
 :  [5]الآتي

(1) 0,    ( , ) ,   t>0v

C
q f x y A

t


    


 

 :حيث إن  
 .الماء من لكل  kgتركيز المموث بـ   

q  92 بواحدةالكتمي الذي يعبر وحدة المساحة  التدفق/ .kg m s  
/3س واحدتيا  دة أو ساحبة لمتدفق في المجال المدرو : مصادر مول    .kg m s 

Aمساحة المسطح المائي المدروس و :dA   ح المائي(حدود المجال )المسط.  
 بالعلاقة الآتية9يعطى  عمماً أن 

(2) .q k C V C    
  واحدتو و معامل الانتشار  kحيث إن 

. ،حقل السرع المحمي لمجريان ولو مركبتان 9 .V u i v j   ،  واحدتو/m s 
باعتبار أن المجال المدروس لا يتضمن مولد ، و الجزيئي حد الانتقال وحد الانتشارىما ث حدين لممو  ايتضمن تدفق 

 التدفق لذلك يمكن اعتبار الحد  إضافي لمتدفق ولا يوجد في الجممة ضياع في

 لمجال الجريان عمى الشكل الآتي:لسطح الحر ممثلًا باموديل ثنائي البعد ل تكتب معادلة الانتشار والانتقال

(3) 
2 2

2 2
0, ( , ) ,   t>0

C C C uC vC
k x y A

t x y x y

     
       

     
 

 ث: لشرط الانعكاس وعدم النفوذية لمممو  يتم حل ىذه المعادلة مع الأخذ بالاعتبار 
(4)  

ح يعبر عن عدم إمكانية تجاوز المموث أثناء انتشاره حدود المسط  و ، قابل لمتطبيق عمى كامل حدود المجال ىذا الشرط
 ث مدخل الجريان أو مخرجو.ويمكن اعتماد ىذا الشرط طالما لم يتجاوز الممو  ، المائي

 ( الشرط الابتدائي3يضاف إلى المعادلة ) 0 0 0, , 0C x y t C  ي يعبر عن وجود مموث محمي في نقطة أو الذ
 (.1عدة نقاط محددة من المجال المدروس كما ىو مبين في الشكل )
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 t=0في المحظة  التموّثوتوضع عشوائي الشكل  مجال الجريان في جزء من مسطح مائي: 1الشكل 
 
 :الموديل الرياضي لحساب حقل السرع في المجال المدروس

 تأثير إىمالة تؤدي إلى ، وىذه الفرضي  ث عن حقل السرعل دراسة انتشار وانتقال الممو  بيدف تبسيط الدراسة يتم فص
 ا. ورىدة لمجريان مستقرة بدث عمى حقل السرع الذي يمكن اعتباره مستقراً بشرط أن تكون الشروط المول  لممو  ا

لحساب حقل دراسة انتقال المموث، و بارامترات دخل لمرحمة   و مركبات شعاع السرعة تمثل 
 :عمى اعتبار أن الماء ىو مائع غير قابل للانضغاط لزوجتو منخفضة نسبياً  السرع في الجريان يتم اعتماد الفرضيات التالية

 وبالتالي فإن معادلة الاستمرار تكتب عمى الشكل الآتي:  الجريان غير قابل للانضغاط 

(5) 
 

 ويعبر ىذا الشرط عن دوران معدوم لشعاع السرعة حول المحور الناظم عمى ، المزوجة( المائع مثالي )إىمال تأثير
 :بالعلاقة الآتية مستوى مجال الجريان ويترجم ىذا الشرط

(6) 
 

ومعرفة تابع الت يار ىذا تسمح  ،ψ(x, y)حقل شعاع الس رعة يُشتق من مقدار سممي ىو تابع الت ياريمكن القول أن  
 :[10] شعة الس رعة في كل نقطة من الجريان باستخدام العلاقات الت اليةباستنتاج حقل أ

(7) 
 

  :( نحصل عمى6( في المعادلة )7بتعويض المعادلة )
(8)   

يمكن الاستناد إلى ، عمى الخطوط المتساوية القيمة لتابع التيار  مستقر تنطبق خطوط التيارالجريان ال في
 التي تفصل بين مدخل ومخرج الجريان ( لاستنتاج الشروط الحدية لمجريان عمى حدود المجال المدروس8ادلة )المع
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أن جزيء السائل  أي؛ لمسائلعمى اعتبار أن ىذه الحدود غير نفوذة  حدود المجالعمى  منطبقخط التيار  إلى أن نظراً 
التيار عمى أحد حدود  لتابعيمكن فرض قيمة ثابتة ف عمى حدود المجال سينطبق مساره عمى حدود المجال، الموجود
 . (1حة في الشكل )الموض   () حدود المجال المقابمة لوومن ثم استنتاج السرعة عمى  () المجال
تيار المفروضة وبالتالي فإن قيمة تابع ال ،رتغير في قيمة تابع التيافي مدخل الجريان أو مخرجو كل تدفق محدد يوافق 

نما ىليس ليا أية أ ، واستناداً إلى ذلك يمكن فرض تغير ىذه القيمةالدور الأساسي سيكون لمية كقيمة عددية بحد ذاتيا وا 
عمى  ومن ثم استنتاج قيمة تابع التيار، قيمة معدومة لتابع التيار عمى أحد حدود المجال )باستثناء المخرج والمدخل(

 ع لمتدفق الموافق لمدخل ومخرج الجريان.حدود المجال الأخرى كتاب
 ( يمكن أن نكتب:7من العلاقة )

(9)   

)معادلة انحفاظ  بالتدفق ومساحة المقطع تيامن علاق تحسب السرعة وفق المحور الأفقي عند مدخل الجريان 
 : التدفق(

(10) 
 

 حيث إن:
 .مدخل الجريان واحدتو التدفق الحجمي عند : 
 عرض مجال الجريان عند مقطع الدخول. :
Hعمى مستوى السطح الحر في المستويحيث إن دراسة انتشار المموث تتم  : ىو ارتفاع الماء عند مدخل الجريان 
(x,y)، ولكن ( التدفق المائي في مجال الجريان يشمل المستويy,z المتعامد مع ) السطح الحر عند مدخل الجريان

 .zمحمول عمى المحور  Hحيث يكون الارتفاع 
 . S: قيم تابع التيار المفروضة عند الحدود التي تحصر بينيا مدخل الجريان ذا المقطع  

 الموديل الرقمي:
 تابع التيار:لس التعبير الرياضي الضعيف لمعادلة لابلااستخدم طريقة الرواسب الترجيحية لمحصول عمى 

 :[11]الآتي تابع التيار وفق للحساب توزع حقل السرع في مجال الجريان، نكتب التعبير الرياضي الضعيف لمعادلة لابلاس 

(11) 
 

 .لتابع التي ار تابع تجريبي حيث إن  
 .الحل التقريبي لتابع التيار الذي يعد مجيولاً  : 

 تجزئة يُعطي: التكامل بال
(12) 

 

 

: هعلماً أن    
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 تجريبي يساوي الصفر عمى حدود المجال باستثناء مقطع الدخول والخروجالتابع يمكن اعتبار ال. 
  شعاع السرع المحمي مع  تعامد تم فرضفي حال  اً معدوم الحد يمكن اعتبار

 في ىذه الحالة يكون:و  ،مقطع الدخول

(14)  
تجزئة المجال إلى  يتم .المركبات المماسية لحقل السرع عند مدخل ومخرج المجال عن انعدام قيمةرط ىذا الش ريعب

مؤلفة  الشكل العناصر المنتيية التي تم استخداميا لحل معادلات الجريان ىي عناصر مثمثية، حيث إن  عناصر منتيية
 .(2كما ىو مبين في الشكل ) لانتقال والانتشارتم استخداميا في معادلات اسيمن ثلاث عقد وىي نفس العناصر التي 

 

 شبكة من العناصر المنتيية مثمثية الشكل  :2الشكل 

تتطمب عممية الانتقال من عنصر ، و العنصر المرجعيتعريف تم الانتقال إلى لتسييل حساب المصفوفات العنصرية ي
 (.3كما ىو مبين في الشكل ) حقيقي إلى عنصر مرجعي عممية تغيير في المتحولات لحساب التكاملات

(13)       
  

, , , ,
x y

f x y dx dy f x y J d d
 

       

 جاكوبيان تعطى وفق ما يمي:  مصفوفة أن  عمماً 
(14) 

  2 1 2 1

3 1 3 1

x x y y
J

x x y y

  
  

  
 

 

  [11] الانتقال من العنصر المثمثي إلى العنصر المرجعي :3الشكل 

 وى العناصر المنتيية وفق ما يمي:تكاملات العنصرية عمى مستم( كمجموع ل13يتم كتابة المعادلة )
(15) 
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  :العلاقة الآتية إلى لموصول إلى العنصر المرجعي تغيير المتحوليؤدي 

(16) 
   

         

* *

* *

,

, ,

, , , , , ,

Te

Ae

T

W x y x y dx dy

x y x y J d d



 

 

           

  

  





 

 حيث إن:

(17)        
1

*

1 2 3 2

3

, , , ,N N N



         



 
 

  
 
 

 

 توابع الشكل لمعنصر المرجعي تعطى بالعلاقة:
(18)      1 2 3, 1 , , , ,N N N              

 
 :(16في المعادلة ) حساب الحد 

(19) 

 

 حيث إن: 

(22)    
1 3 1 1 2

1 3 2 1

1

2 e

y y y y
j J

x x x xA

   
   

  
 

 

 

 

(21) 
 

 (:19( في المعادلة )21( والمعادلة )22بتعويض المعادلة )
 تُعطى مصفوفة التدرج بما يمي: 

 
 وبالتالي يصبح تدرج تابع التيار:

(22) 
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 (:16المعادلة )في  (22نعوض المعادلة )

(23) 
 

 
 

(24) 
 

 (:23تصبح المعادلة )

(25) 
 

 بعد مرحمة التجميع نحصل عمى جممة المعادلات الخطية الآتية:

(26) 
 

 :حيث إن  
 .المرجعيةفي الإحداثيات  تابع التيارلمصفوفة الصلابة الكمية لمعادلة لابلاس  

 كل عقد المجال.  قيم تابع التيار في  
 : قيم التابع التجريبي عمى كامل عقد المجال. 

 : عدد العناصر الكمي.
حساب قيمة تابع التيار عند كل عقدة من عقد المجال المدروس، يتم حساب حقل و  ،(26بعد حل جممة المعادلات )

 :ليصبح ( فييا7معادلة )( بعد تعويض ال22منتو  بالمعادلة ) السرع لكل عنصر  

(27) 
 

 
 لمعادلة الانتقال والانتشار: التقريب الرقمي باستخدام طريقة العناصر المنتيية

( 1والمعطاة بالعلاقة )( 1)المبين في الشكل ث معادلة الانتقال والانتشار لمممو  ليتم حل المعادلات التفاضمية الناظمة 
 ب التعبير الرياضي الضعيف بعد الأخذ بالاعتبار لمشروط الحدية وفق الآتيباستخدام طريقة العناصر المنتيية، ويكت

[11] : 

(28)     . . 0

( , ) ,   t>0

c c c
A

dA dA

C
dx dy k C V C dxdy k k C V C n

t

x y A

  


       


 

   

 .يتعمق بانتشار الممو ث تابع تجريبي لا عمى التعيين  :
Aال المدروس.ج: مساحة سطح الم  

dA: .حدود مجال الجريان 
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 (.2في الشكل ) وىي نفس العناصر المعتمدة في حل معادلات الجريان والمبينةثمثية الشكل يتم تجزئة المجال إلى عناصر م

  

 
 
 

(29)      e e e e e e

c c c cW M C K K C               
 :حيث إن
 :[12] ث وتعطى وفق الآتيمصفوفة الكتمة الموافقة لمحد غير المستقر لتركيز الممو   

(32)   

 :[B]م حسابيا بدلالة المصفوفة معادلة الانتقال وتلمممو ث في الصلابة العنصرية  مصفوفة 9

(31)    

 .في الإحداثيات المرجعية مصفوفة الصلابة العنصرية لمعادلة جريان لابلاس9 

 .حصول عمييا بعد حل معادلة لابلاس الناظمة لمجريان غير القابل للانضغاط: قيم تابع التيار التي تم ال
 في نياية مرحمة التجميع نحصل عمى جممة المعادلات الجبرية الآتية:

(32)   

 .ثمشتق تركيز الممو  : 

 
 :والمناقشة النتائج

  :الشروط الحدية التي تم فرضيا لحل معادلة لابلاس
بالكتمة الحجمية   الحجمي تدفقالقيمة التدفق الكتمي في وحدة المساحة وىو ناتج عن ضرب  qكما ذكر سابقاً يمثل 

يمكن حساب السرعة عند  ، تساوي عند مدخل مجال الجريانلمماء وبفرض قيمة ىذا الأخير 
 عرض مجال الجريان Lبدلالة  رتفاع ماء يساوي عند اوذلك  من معادلة انحفاظ التدفقمدخل الجريان 

  بالعلاقة: 

 
  :عمى مقطع الجريان وىي المركبة  الناظمةفتكون قيمة السرعة  

 
 كما يمي: عمى الحد  يمكن تحديد قيمة ، عمى الحد  فرض ( وب7من المعادلة )
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لاحظ انطباق خطوط يُ  (، حيثx,yفي مستوي السطح الحر) مجال الجريانيار في تع خطوط ال( توز  3يبين الشكل )

وىذا يؤكد صحة  ،لاحظ أيضاً تقارب في خطوط التيار عند مخرج الجريانيُ كما  ،التيار عمى حدود المجال المدروس
 داد السرعة وبالتالي تتقارب خطوط التيار. الحل الرقمي حيث أنو مع تضيق مقطع الخروج تز 

 
 ع خطوط التيار في مجال الجريان توزّ  :3الشكل  

 
 قيم تابع التيار في مجال الجريان  :4الشكل  

ضمن الشكل تباين ىذه القيم ىذا حيث يوضح  ،العناصر المنتيية( القيم العددية لتابع التيار في عقد 4يبين الشكل )
 :[0,12.5]المجال 

  

 :بفرض
 من ماء لكل  kgبواحدة  ث في العقدة المشار إلييا تركيز الممو    -1
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  ث:الخطوة الزمنية لدراسة انتقال وانتشار الممو   -2
  معامل الانتشار:  -3

وذلك بسبب ضرورة  ،ن أن كثافة الشبكة لم تكن عاليةاستغرق الزمن الحسابي مدة طويمة لكل خطوة زمنية عمى الرغم م
خطوة الزمنية بيدف الحفاظ عمى استقرار الحل الرقمي كون التقريب المتبع لمحد الزمني كان من اعتماد قيم منخفضة لم

من ن تتضكأ وليس الضمني tnأي أن البارامترات الحسابية تم أخذىا بالاعتبار في لحظة زمنية محددة  النوع الصريح
 .tnو  tn+1الزمنية  اتالمعادلة بارامترات حسابية في المحظ

 ،(1والمبينة في الشكل ) نقطة محددة من حدود المجال المدروس فرض تركزه فيث بعد ( انتشار الممو  5يبين الشكل )
قرار خطوة بحيث يكون الفاصل الزمني الذي يضمن است 52بعد مدة زمنية محددة بعدد خطوات زمنية يوافق وذلك 

، ثالتنبؤ بالإحداثيات الزمانية والمكانية لانتشار الممو   تسمح خوارزمية الحل المقترحة ثانية.  2.21الحل الرقمي يعادل 
وذلك من خلال اتخاذ التدابير والإجراءات الوقائية في  ،معب دوراً كبيراً في تجنب عممية الانتشار والانتقالي الأمر الذي

، كما وتم تمثيل المساحة التي تكمن أىمية ىذا البحثوىنا  إلييا وفي التوقيت المناسب تمو ثالالأماكن المتوقع وصول 
 522بعدد خطوات يكافئ  6في الشكل  (20,20يغطييا التموث كتابع لمزمن اعتباراً من نقطة محددة بالإحداثيات )

 t=[0, 0.05,0.25,0.45,1, 1.3, 1.5, 2 ,2.5, 3, 5]خطوة عند المحظات الزمنية الموافقة لـ  
 

 
 خطوة زمنية 50 انتشار المموث بعد :5الشكل  
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 (20,20)المساحة المموثة من المسطح المائي كتابع لمزمن اعتباراً من الإحداثي  :6الشكل 

 الاستنتاجات والتوصيات:
العناصر المنتيية،  ث في مجال جريان غير محدد باستخدام طريقةفي ىذا البحث تم حل معادلة انتقال وانتشار ممو  

ىذه الأخيرة تعتمد  ،وبسبب ارتباط حدود ىذه المعادلة بحقل السرع في الجريان فقد تم اقتراح خوارزمية لمحل الرقمي
مستقل وبطريقة العناصر المنتيية  غير قابل للانضغاط بشكل  لا تداوري  عمى حل معادلة لابلاس الناظمة لجريان مائع

حل يمثل لتيار عمى حدود المجال بشكل يؤمن القيمة العددية لمتدفق المعطى، وبالتالي أيضاً بعد ضبط قيم تابع ا
عمى حدود مجال الجريان  توضعوث الذي تم فرض معادلة الجريان بارامترات الدخل لمعادلة انتشار وانتقال الممو  

خطوة  52بعدد خطوات زمنية يوافق ث بعد مدة زمنية محددة الممو  إحداثيات  نت نتائج الحل الرقميوبتركيز محدد. بي  
خوارزمية الحل  إن  مكن القول يثانية.  2.21يعادل بحيث يكون الفاصل الزمني الذي يضمن استقرار الحل الرقمي 

ث بقع النقط في المجال البحري لمتنبؤ بالإحداثيات المقترحة في ىذا البحث يمكن الاعتماد عمييا في دراسة انتشار تمو  
حيث  ،مر الذي يسيم في وضع آليات المعالجة في أماكن محددةالأ ،إلييا التمو ثانية التي يتوقع وصول الزمانية والمك

تم بناء الخوارزمية بقوالب برمجية منفصمة تتيح إمكانية التعديل بدءاً من خوارزمية توصيف الشكل اليندسي إلى 
 .التمو ثط تركز خوارزمية الحل الزمني التي تتيح إمكانية التعديل في توصيف نقا

الأخذ بالاعتبار لمتيارات المائية وأمواج السطح الحر واعتماد معادلات نافييو ستوكس في حل من توصيات ىذا البحث 
 معادلات الجريان.  
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