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 چکیده
گذاری و فرسایش در سواحل، یکی از مهمترین پارامترها در هنگام ساخت وساز بندرها به بررسی و شناخت رژیم رسوب

از اهمیت بالایی، جهت تصمیم گیری و مدیریت لایروبی دارد. منشاء ها رود. بررسی منشاء رسوبات در رودخانهشمار می
ی شمال کشور، ها باشد.در رودخانه ( یا از طریق دریاهارسوبات در رودخانه ممکن است از بالادست )انعشابات رودخانه

یجه ممکن است در مصب تکنند. در نمی ب به دریا جلوگیریآلا دست ،در فصل تابستان از ورود ب در باآبرای ذخیره 
از جمله  .باشدمی از دریا به رودخانه باشد. علل مختلف بر روی نشست رسوب در رودخانه موثر ورد رسوبآرودخانه ، 

باشد. هدف این مطالعه بررسی می شکل هندسی رودخانه، ساخت و ساز داخل رودخانه، ایجاد موج شکن در دهانه رودخانه
جهت بررسی رفتار نشست رسوب  شکن در دهانه رودخانه )مورد مطالعه رودخانه بابلرود( تغییرات شکل هندسی موج نحوه

وری شد. و بر آباد و موج جمع ،توپوگرافیهای داده شود. به منظور بررسی این موضوع در ابتدا از محدوده پروژهمی پرداخته
در محدوده پژوهش تعیین  گذاریرسوببررسی  اساس مشاهدات میدانی به عمل آمده دو سناریو در شش ماه اول سال برای

شکن بر فرآیندهای )رسوب( به بررسی تأثیر موج مدل مایکهای سپس با استفاده از خروجی .گردید سازیمدلو 
و  ررسوبات در دهانه رودخانه در دو فصل بها  میزان نشست 0 در سناریوی گذاری در رودخانه بابلرود پرداخته شد.رسوب
به  شناورها میزان قابل توجهی است و مشکلات قابل توجهی برای تردد که .رسدمی مترسانتی 01به حدود 0112ل ساتابستان 

نشست  میزان .کنداند ایجاد میویژه شناورهای تفریحی و همچنین شناورهای صید کیلکا که در دهانه رودخانه توقف کرده
باشد. می مترسانتی 2 الی 2 و در حدود .ای دارداهش قابل ملاحظهنسبت به نرخ نشست در دهانه ک رسوب در داخل رودخانه

)رسوب ورودی از دریا به رودخانه و حوضچه بندر( افزایش قابل توجهی نسبت به میزان  2 گذاری نیز در سناریومیزان رسوب
های مداوم دهانه رودخانه را وبیدرمقایسه با سناریو یک داشته است. این امر لایر انتقال رسوب و افزایش ترازبستر در دهانه
  جهت حفظ مسیر دریایی نیازمند است.

 .سازیمدل، رودخانه، گذاریرسوبموج شکن،  کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه. 1

های موازی با ساحل رسوب را به موازات ساحل منتقل جریان

ها یاا بنادرها شاکنو برخورد باا ماوانعی مانناد موج .کنندمی

های ساحلی ایجاد مشکلات برای سازه گذاری وباعث رسوب

شااود. در بناادر صاایادی بابلساار، واقااع در مصااب رودخانااه می

زا اسات و کااهش گذاری چالشبابلرود، حجم بالای رسوب

گذاری آن وابسته به شناخت الگوی جریاان و دلایال رساوب

شاکن شایلات بار است. هدف این پژوهش بررسای اثار موج

بستر دریا در محدوده دهانه رژیم حرکت رسوبات و تغییرات 

رودخانه است. بررسای حرکات رساوب اهمیات اقتصاادی و 

اکولوژیک دارد، زیارا پار شادن مخاازن، خاراب شادن پایاه 

های ها و کاهش کیفیت آب، هزینهها، تغییر مسیر رودخانهپل

[. انتقال رسوب عمدتاً توسط 2و0کند ]قابل توجهی ایجاد می

[ و باا 3شاود ]ر و ماد انجاام میهای بادی، تراکم و جزجریان

بینای دقیاق و ، هنوز روش پیشسازیمدلهای وجود پیشرفت

سازی ذرات ریاز نیازمناد اعتماد در دسترس نیست و مدلقابل

های لایروبای [. برناماه1کالیبراسیون و آناالیز حسااس اسات ]

ها و شااامل طراحاای، عملیااات، نگهااداری و کنتاارل مصااب

ها از نظر انتقال رسوب این بخشهای ساحلی است و گذرگاه

 [.2اهمیت بالایی دارند ]

های زیادی سابقه مطالعات پیشین در این زمینه حاکی از تلاش

گذاری در ساااازی رساااوبساااازی و مدلدر خصاااوب شبیه

هاای بسایاری بار اسااس ها و سواحل اسات. پژوهشرودخانه

بعدی برای تحلیال های دو و سهسازیهای عددی و شبیهمدل

ها لگوی جریان و انتقال رسوب در مناطق ساحلی و رودخاناها

ها عمادتاً نیازمناد صورت گرفته است. با این حال، ایان مادل

ای هاای منطقاهسازی دقیق بار اسااس دادهکالیبراسیون و بهینه

 هستند و اغلب در شرایط خاصی عملکرد مناسبی دارند.

یرغم وجاود ( نیز تأکید کرد که این بندر عل0383پور )سلطان

شود و طراحی موجود ها به سرعت پر از رسوب میشکنموج

 [.0ها نتایج مطلوب نداشته است ]شکنموج

گذاری ( مشاکل رساوب0382زاده و اعتماد شاهیدی )حاجی

بندر صیادی بابلسر را بررسی کردند و نشاان دادناد کاه آورد 

های موجااود شااکنبااالای رودخانااه بااابلرود و طراحاای موج

فزایش رسوب و کاهش عماق حوضاچه شاده اسات موجب ا

[7.] 

وضااعیت  HEC-RAS( بااا ماادل 0393آقاخااانی و همکاااران )

دره را بررساای گذاری رودخانااه شاایرینفرسااایش و رسااوب

کردند و دریافتند که تمام نقاط رودخانه در حالات فرساایش 

ترین برآورد بار رسوبی را ارائه قرار دارند و معادله رسن دقیق

 [.8دهد ]می

های فااازی عصاابی ( از ماادل0390خااانی )پور و ثانینیااک

بارای  3و رگرسیون باردار پشاتیبان 2ریزی بیان، برنامه0تطبیقی

رود استفاده کردند و بینی رسوبات معلق در رودخانه درهپیش

 [.9بینی رسوب گزارش شد ]عملکرد قابل قبولی در پیش

انتقاال  MIKEبعدی ( با مادل ساه0390منش )سلمانی و نیک

سازی کردند و نشان دادند رسوب در رودخانه بستاک را شبیه

هاای جریاان و نشاینی ذرات وابساته باه فاصاله، ویژگیکه ته

 [.2خصوصیات رسوب است ]

 MIKEافازار ( باا اساتفاده از نرم0397محمودی و همکاران )

سازی کردناد انتقال رسوب در اطراف بندر نوشهر را مدل 21

ه تغییرات ناگهاانی سارعت جریاان و تشاکیل و نشان دادند ک

گذاری در دهانه بنادر هساتند ها، عوامل اصلی رسوبگردابه

[01.] 

( در خااور بگومگااو بااا ماادل 2102دیسااانایاکی و همکاااران )

Delft3D سااازی تغییاارات بسااتر و دینامیااک رسااوب را شبیه

کردنااد و مشاااهده شااد کااه کانااال مشخصاای باارای خااروج 

 [.00ت ]رسوبات شکل گرفته اس

گذاری شادید در ( مشاکل رساوب2108شاران و همکااران )

مصر را بررسی کردند و پیشنهاد دادند  1ورودی بندر البرلوس

تواناد از پیشاروی شاکن میکه کوتاه کردن طول بالایی موج

 [.02رسوب جلوگیری کند ]

ارتفاع شکن کم( در مالزی اثر موج2109و همکاران ) 2فیتری

گذاری ساااحل را بااا ماادل دوبعاادی باار فرسااایش و رسااوب
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RANS  بررساای کردنااد و کاااهش ساارعت جریااان و تجمااع

 [.03رسوب پشت سازه مشاهده شد ]

ساازی عاددی و فیزیکای ( باا مدل2109و همکااران ) 0مرون

های زناده در کااهش فرساایش و بهباود شاکناثربخشی موج

 [.01شرایط اکوسیستم را نشان دادند ]

ور بار انتقاال شکن غوطاه( اثر موج2121گالرانو و همکاران )

رسوب در بندر پسکارا را بررسی کردند و نشان دادند که این 

متاار مکعااب  11٬111توانااد انباشاات سااالانه حاادود سااازه می

 [.02رسوب را کاهش دهد ]

اثاار  SWAN-Delft3D( بااا ماادل 2121و همکاااران ) 7ونااا

ها بر مرداب را بررسای کردناد و مشااهده شاد کاه شکنموج

درصاد انارژی ماوج را کااهش داده و  21تا  01ها شکنوجم

 [.00کنند ]رسوبات را در پشت خود جمع می

شکن اثر موج FVCOM( با مدل 2123یوسی وو و همکاران )

بر انتقال رساوب در منطقاه شاانتو را بررسای کردناد و نشاان 

شااکن سااط  آب را ساااله، موجهااای دهدادنااد کااه در طوفان

شاود گذاری در کانال اصلی تشدید میبافزایش داده و رسو

[07.] 

ای ( در مطالعه ماروری فرآیناد حفاره2123زدان و همکاران )

ها را تحلیال کردناد و دریافتناد کاه شاکنشدن اطاراف موج

تغییرات جریان و هندساه ساازه، عماق و الگاوی فرساایش را 

( بااا اسااتفاده از 2121پارتااا ).[ 08دهااد ]تحاات تااأثیر قاارار می

، جریاااااان و MIKEبعااااادی بعااااادی و دویک هایمااااادل

ساازی کارد و را شبیه Banshadharaگذاری رودخانه رسوب

بعدی تغییرات بساتر و فرساایش فعاال را باه نشان داد مدل دو

. کوستبنسااکو و همکاااران ]09[کنااد بیناای میخااوبی پیش

شااده نشینحجاام رسااوب ته MIKE 21افاازار ( بااا نرم2122)

متر مکعب محاسابه  0311٫1حدود  رومانی را Șoleaرودخانه 

کردند و تأثیر تجمع رسوب بر افازایش تاراز بساتر و کااهش 

. همچناین، وی .ال .وو و ]21[ظرفیت جریاان را نشاان دادناد 

انتقاال رساوب  MIKE 3( با استفاده از مادل 2122همکاران )

سااازی ویتنااام را شبیه Nam Dinhدر نااواحی ساااحلی اسااتان 

های انساانی مانناد اساتخراج الیتکردند و مشخص شد که فع

شن و ماسه بر غلظت و توزیع رسوب تأثیر قابل تاوجهی دارد 

اگرچااااه مطالعااااات زیااااادی درباااااره فرسااااایش و . ]20[

ها و بنادر انجام شده اسات، بیشاتر گذاری در رودخانهرسوب

ها، بار رسوبی شکنها تنها بر یک جنبه مانند عملکرد موجآن

زمان اند. با این حال، بررسی همداشته یا الگوی جریان تمرکز

مااوج، جریااان و انتقااال رسااوب در مقیاااس موضااعی دهانااه و 

حوضچه بندر کمتر مورد توجه قرار گرفتاه اسات. عالاوه بار 

ها و دیاوار شاکناین، تاکنون تحلیل یکپارچه اثر هندسه موج

گذاری بندر بابلسر با اساتفاده از مادل هادی بر الگوی رسوب

MIKE 21 پاژوهش حاضار ایان خا  را  زارش نشده است.گ

گیاری از مادل دهاد  باه ایان صاورت کاه باا بهرهپوشش می

MIKE 21ها و پویاایی رساوب های ساحلی، جریان، اثر سازه

زماااان بررسااای شاااده و ساااازوکار اصااالی باااه صاااورت هم

ضاارورت شااود. گذاری در دهانااه بناادر شناسااایی میرسااوب

اقتصادی قابال توجاه اسات،  انجام این تحقیق به ویژه از منظر

زیااارا در صاااورت عااادم بررسااای دقیاااق و کنتااارل میااازان 

ای افازایش های مربوط به لایروبی دورهگذاری، هزینهرسوب

تر از میزان و الگوی یابد. پژوهش حاضر با ارائه نتایج دقیقمی

های لایروباای و توانااد بااه کاااهش هزینااهگذاری میرسااوب

لسر منجر شود. مقاله کاه در ایان بندر باب افزایش کارایی سازه

شاکن ریزی شده است، با تمرکز بار تاأثیر موجپژوهش برنامه

 گذاری دردهاناه رودخاناه باابلرودبندر بابلسر بر روند رسوب

 باشد.می

 هامواد و روش. 2

  مدل مورد استفاده .1

اسااتفاده شااد. مجموعااه  MIKEافاازار در ایاان مطالعااه، از نرم

MIKE ول تخصصاای اساات.یکی از ایاان شااامل چناادین ماااژ

افازار یکای از محصاولات این نرم است. MIKE 21ها ماژول

منظور در کشور دانمارک اسات کاه باه DHI 8اصلی شرکت

عددی فرایندهای هیدرودینامیکی، انتقال رساوب،  سازیمدل

های دوبعادی کیفیت آب و تغییرات مورفولوژیکی در محیط

حال عاددی معاادلات  ر پایاهافزار بتوسعه یافته است. این نرم

عماق( شاده )معاادلات آب کمگیریاساتوکس میانگیناناویر

طراحی شده و قادر است رفتار جریان، اماواج، و فرآینادهای 
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ها ها، دریاچاههای ساحلی، مصابفیزیکی مرتبط را در محیط

. ]22[ساازی نمایاد صاورت دقیاق شبیههای پهن بهو رودخانه

زماان برخورداری از قابلیات کوپال همبا  MIKE 21افزار نرم

بین امواج، جریان و رساوب، ابازاری قدرتمناد بارای بررسای 

گذاری بینی الگوهای رساوبها و پیشتغییرات بستر رودخانه

امکان تحلیال دقیاق  . استفاده از این مدل]23[رود شمار میبه

اثرات متقابل جریان و امواج بر پویایی رسوب و تغییرات بستر 

 راهم کرده استرا ف

 سازیمدلمحدوده  .2

دریای خزر، بزرگ ترین پهنه آبی داخلی جهان، باا مسااحت 

کیلومترمربع در یک حوضه بسته میان اروپاا  111/370حدود 

و آسیا قرار دارد و ساط  متوساط ایان دریاا در حاال حاضار 

متر پاایین تار از ساط  دریاهاای آزاد باوده و طای  28حدود 

. ]21[قابل توجهی را تجربه کرد اسات قرون گذشته نوسانات 

انتخاب شده و  سازیشبیهدر این پژوهش در ابتدا منطقه مورد 

بر اساس اطلاعات هیدروگرافی در دسترس، مبادرت به تهیاه 

Bathymetry  شااده اساات. ماادل ها سااازیشبیهباارای انجااام

مذکور، مشتمل بر رودخانه بابلسار از محال ساد لاساتیکی تاا 

کیلاومتر در امتاداد  00ساحلی بابلسر به طاول دریا و محدوده 

متار  08کیلاومتر باه سامت دریاا تاا عماق تقریبای  1ساحل و 

 باشد.می

 شبکه بندی طرح .3

اقادامات زیار صاورت گرفتاه  سازیمدلبرای تولید محدوده 

 است:

ایست که بتوان از گونهانتخاب محدوده مناسب، انتخاب آن به

سااازی انتظااار داشاات. ن مدلآن نتااایج قاباال قبااولی را در حاای

دهد. محدوده بگونه را نشان می سازیمدل( محدوده 0شکل )

ای انتخاب شده که مرزهای انتخابی شرق و غرب در نزدیکی 

های ساحلی باشند و مرز شامالی نیاز در آب عمیاق مرز سلول

جریانات ماوازی  سازیشبیهدر نظر گرفته شده است تا امکان 

و بررسای نحاوه نفاوذ جریاناات ساحل در اثر شکسات ماوج 

موازی ساحل باه محادوده رودخاناه میسار گاردد. محال ساد 

در نظار گرفتاه  خشاکیلاستیکی رودخانه نیز به صورت مارز 

 شده است.

 
 منطقه مورد مطالعه .0شکل 

وارد کردن دادهای ژرفاسنجی و توپوگرافی موجود  .4

 سازیمدلبه محدوده 

فاده در مادل، شابکه با توجه به روش حال عاددی ماورد اسات

مورد نیاز جهت معرفی هندساه و هیادروگرافی مسااله شاامل 

 MIKEبندی در محایط باشد. فایل شابکههای مثلثی میالمان

Zero Mesh Generator کاه ابازاری بارای  .گارددایجااد می

باشاد. اساتفاده از می هااآنهای نامنظم و ویرایش تولید شبکه

هار  ساازیمدلزم را بارای پاذیری لاهای نامنظم انعطافمش

چنین میزان دقت مورد نیااز را ای با هندسه پیچیده و هممنطقه

 نماید.ایجاد می

سانجی و ها، لازم است ابتادا اطلاعاات عماقسازیمدل برای

. از آنجا که همواره بین افزایش دقت شودهندسه مدل معرفی 

 معکوس برقرار است، در مرحله مدل و زمان اجرای آن رابطه

 بندی بهینه حائز اهمیت است.اندازی مدل، انتخاب شبکهراه

برای ارزیابی تأثیر اندازه شبکه بر دقت نتایج، بررسی استقلال 

سازی انجام شد. ( در فرایند مدلMesh Independenceمش )

های مختلاف ماش در ناواحی مختلاف در این بررسی، اندازه

ساازی )از جملاه یهمدل تغییر داده شد و تأثیر آن بار نتاایج شب

نشست رسوب و رفتار هیدرودینامیکی( تحلیل گردید. پس از 

ای بهینه انتخاب های مختلف مش، شبکهمقایسه نتایج با اندازه

شد که در نواحی بحرانی )نزدیک دهاناه رودخاناه و سااحل( 

دقت بالایی داشته و در نواحی دورتار از ساایت پاروژه ابعااد 

سازی استفاده شد. ازی زمان شبیهستری برای بهینهمش درشت

ساازی و این روش باعث تضمین پایداری و دقات نتاایج مدل

تر اهمیااتهمچنااین کاااهش زمااان محاسااباتی در مناااطق کم

برای افازایش دقات محاسابات در محادوده پاروژه و  گردید.

عددی و همچناین  سازیشبیهصرفه جویی در زمان لازم برای 
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های عمق سانجی، در محادودهاستفاده هدف دار از اطلاعات 

تر و در محدوده نزدیاک دور از محل پروژه ابعاد مش درشت

ها ریزتر و با دقت بیشاتری انتخااب به سایت پروژه ابعاد المان

ها کمی بزرگتار و شده است. به طور کلی در مرز شمالی مش

هااای در محاادوده رودخانااه و محاال اتصااال آن بااه دریااا مش

 اند.شده محاسباتی کوچکتر انتخاب

ای انجاام شاده اسات کاه بندی مدل سراسری باه گوناهشبکه

ها در نزدیکی ساحل از دقت بالایی برخوردار باشاند. در مش

مرز باز شمالی شبکه بندی مربعای باوده و کاوچکترین زاویاه 

 2223باشاد. تعاداد درجاه می 31استفاده شده در تولید ماش 

هییریاد )ترکیاب بنادی گره با اساتفاده از ماش 1110المان و 

بندی و ژرفاسانجی ماورد مثلثی و مربعی( به دست آمد. شبکه

( نمایش داده 3) و (2های )ها در شکلاستفاده در برپایی مدل

 شده است.

 
 سازیمدلمش محاسباتی محدوده  .2 شکل

 
 مش محاسباتی در محدوده بندر شیلاتی بابلسر .3شکل 

 

هاای ده رودخانه از مشبا توجه به هندسه رودخانه، در محدو

چهار ضلعی استفاده گردید. جهت بررسی تغییرات در عرض 

مش محاسباتی در نظار گرفتاه شاده اسات. ابعااد  00رودخانه 

متار و در طاول در  01ها در محدوده رودخانه در عارض مش

 باشند.متر می 02الی  01حدود 

برای این کار از چندین مجموعه داده استفاده گردید. مقااطع 

های عرضی برداشت شده در عرض رودخانه از مهمترین داده

هاا در استفاده در ایجاد فایل مش محاساباتی بودناد. ایان داده

 به صورت میدانی برداشت شدند.  0112بهار 

های علاوه بر مقاطع برداشت شده از عرض رودخانه، برداشت
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 0110عمق سانجی نیاز در محادوده دهاناه رودخاناه در ساال 

که با توجه به نیازهای اطلاعاتی عماق سانجی .ه بود انجام شد

در محدوده رودخانه، از این مجموعه داده پس از اصالاحات 

 لازم در تهیه فایل مش محاسباتی نیز استفاده شد. 

هاا و برای ایجاد فایل عماق سانجی پاس از هموارساازی مش

هاا و نقااط هیادروگرافی و بهیناه کاردن اینترپوله کاردن گره

هااای نزدیااک خااط ساااحلی پااس از آنااالیز مانمساااحت ال

ماش نهاایی و ژرفاا  حساسیت فایل نهایی مش تولید گردیاد.

( نماایش 2( و )1های )سنجی حاصل شده به ترتیب در شاکل

 داده شده است.

 
 مش محاسباتی تولید شده .1 شکل

 
 هاژرفاسنجی محدوده مطالعات پس از اینترپولاسیون داده. 2 شکل

 لبرپایی مد .5

انتقاال رساوب در محادوده مطالعاه، مااژول  ساازیشبیهبرای 

Coupled FM هاای ناامنظم( مادل )کوپل باا اساتفاده از مش

مااورد اسااتفاده قاارار گرفاات. در ایاان  MIKE21/3یکپارچااه 

و طیاف  9درودینامیکیهای هسازی، با فعال کردن مدولشبیه

زماان باا تاوان هممی 00در کناار مادول انتقاال رساوب 01موج

سااازی اناادرکنش متقاباال مااوج و جریااان در محاادوده شبیه

سازی، معادلات مربوط به انتقال رسوب را نیز حل کارده مدل

و تغییرات مورفولوژیک را محاسبه نمود. بدین ترتیب، اثرات 

تغییرات تراز بستر در هر گام زماانی از اجارای مادل بار روی 

مادل حل معادلات جریان و موج اعمال خواهاد شاد. برپاایی 

 باشد:می MIKE21های زیر از مدل شامل ماژول
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 مدل جریان با استفاده از مش نامنظم، ماژول هیدرودینامیک 

 ماژول موج طیفی 

 مدل جریان با استفاده از مش نامنظم، ماژول انتقال رسوب 

مدل جریان با استفاده از مش نامنظم، ماژول  .3-3

 هیدرودینامیک

 (:𝑡∆ل )اثر گام زمانی اجرای مد .2-0-0

انتخاب گام زماانی نیاز مانناد انادازه شابکه محاساباتی حاائز 

اهمیت است. در مادل هیادرودینامیک اجارا شاده بار اسااس 

مشخصات حل عددی معادلات، مقدار گام زماانی محاسابات 

ثانیه در نظر گرفته شده است. مدل عاددی  0811تا  10/1بین 

کان را باا در توانایی این را دارد که بزرگترین گام زماانی مم

 نظر گرفتن شرایط پایداری انتخاب نماید.

 پایداری مدل. 2-0-2

عاددی باه پارامترهاایی مانناد گاام  پایداری و همگرایی مدل

زمااانی و ابعاااد شاابکه محاسااباتی وابسااته اساات. در ماادول 

هیاادرودینامیکی، باارای بررساای پایااداری عااددی از عاادد 

صورت شود که به( استفاده میCFLلوی )افریدریشاکُورانت

 گردد:زیر تعریف می

(0) 𝐶𝐹𝐿 =
(√𝑔ℎ + |𝑢⃗ |)∆𝑡

∆𝑥
 

بزرگی سارعت  | u⃗|عمق آب،  hشتاب گرانش،  gکه در آن 

انادازه مشخصاه شابکه )فاصاله  x∆گاام زماانی و  t∆جریان، 

 ها یا ابعاد المان( است.گره

صااورت متغیاار تعریااف شااد در ایاان مطالعااه، گااام زمااانی به

های محاساباتی در تمامی گره CFLی که مقدار عدد اگونهبه

باقی بماند. حاداقل و حاداکثر گاام 8/1کمتر از مقدار بحرانی

ثانیااه در نظاار گرفتااه شااد و  0811و  1010ترتیب زمااانی بااه

ثانیاه  311سازی حادود میانگین گام زمانی مؤثر در طول شبیه

 بوده است که پایاداری عاددی و کاارایی محاساباتی مادل را
 کند.ضمین میت

  خشک و تر شدن. 2-0-3

خشک وتر شدن در مدل لحاظ شده و در ماواقعی کاه عماق 

بنادی آب کمتر از عمق ترشدگی باشاد مسائله دوبااره فرمول

گااردد و تنهااا هنگااامی کااه عمااق آب کمتاار از عمااق می

ساازی حاذف شدگی باشد آن المان یاا سالول از شبیهخشک

ور تعیین آب گرفتگای گردد. از عمق آب گرفتگی به منظمی

شود )یعنی آنکاه دوبااره در محاسابات یک المان استفاده می

بندی دوباره با مساوی قارار دادن شاار گردد(. فرمولوارد می

اندازه حرکات برابار صافر و لحااظ نماودن شاار جارم انجاام 

شدگی و آب گرفتگی فعاال پذیرد. در صورتی که خشکمی

شادگی کمتار ل حذفبایست یک عمق حداقنشده باشد، می

از صفر تعیین گردد. اگر عمق آب کلی کمتر از صفر گاردد، 

شااود. سااازی متوقااف مییااک ناپایااداری ایجاااد شااده و شبیه

و مطابق مقاادیر پیشانهادی نارم افازار: ها سازیشبیهمقادیر در 

متاار، عمااق آب گرفتاای  =112/1hdryشاادگی عمااق خشک

12/1hflood=  0/1متر و عماق ترشادگیhwet= تار در نظار م

 گرفته شد.

 های مدلورودی هایداده. 2-0-1

 باد: . 2-0-1-0

باد به صورت متغیر در زمان و مکان به مدل معرفی شده است. 

میاادان باااد یکاای از مهمتاارین عواماال تأثیرگااذار در شاارایط 

هیدرودینامیکی است. برهم کنش موج و جریان ناشای از بااد 

فرساایش و باه طاور  و گذاریرساوبهای تواند بر پدیادهمی

های آبی تأثیر بگذارد .در این کل حرکت رسوبات در محیط

پروژه بررسی تأثیر باد بر روی موج و تولید جریان بسیار مهام 

عنوان منباع ، باهWRFپژوهش از اطلاعاات بااد  است. در این

مناسب آمار باد با تغییر تاریخ )عدم دسترسی به داده به روز تر 

 WRFتفاده شده است. اطلاعات باد مادل و با دقت مشابه( اس

سازی ساواحل شامالی سازی شده در پروژه پایش و شبیهمدل

دلیل طااول دوره آماااری نساابتاً بلنااد، گااام زمااانی و کشاور بااه

ها و پوشاش بینی مناسب سرعت طوفانمکانی کوچک، پیش

دادن کل محدوده دریای خزر مورد توجه اسات. طاول دوره 

ساله است.  30ترس حاصل از این مدل های در دسآماری داده

درجاه و گاام  0/1اطلاعات حاصل از این مدل با گام مکاانی 

ساااعت، درکاال محاادوده دریااای خاازر در دسااترس  0زماانی 

 باشد.می
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سازی سواحل شمالی کشور میدان بااد در پروژه پایش و شبیه

تاا  0983سااله ) 30در محدوده دریای خزر برای باازه زماانی 

ساازی و در محادوده دریاای ک این مادل شبیه( به کم2103

 WRFهای باد ای از دادهنمونه0خزر کالیبره شده است. شکل 

 دهد.متری را بر روی محدوده پروژه نمایش می 01در تراز 

 

 
 بر روی محدوده پروژه WRFهای باد داده .0 شکل

 :بارش و تبخیر .2-0-1-2

های پروژه پایش در این مطالعات برای کل خزر بر اساس داده

و مطالعات شایه ساازی ساواحل شامالی کشاور میازان تبخیار 

میلیمتار در ساال در  122میلیمتر در سال و میزان بارش  2211

 نظر گرفته شده است.

 تنش تشعشعی:. 2-0-2

سازی برخای از تنش تشعشعی نقش مهمی در توصیف و مدل

تاوان خیازآب ماوج را باا لحااظ فراینادهای سااحلی دارد:می

ساازی ردن تغییرات تنش تشعشعی به صاورت ریاضای مدلک

کرد. تنش تشعشعی تنسور شار انادازه حرکات افقای اضاافی 

ناشی از حضور اماواج اسات. باا توجاه باه اینکاه هادف ایان 

هاای ایجااد مطالعه بررسی خیزاب ناشی از ماوج و نیاز جریان

های تشعشعی باشد در ابتدا تنششده در اثر شکست امواج می

 گردد.ه میمحاسب

یاک تنساور مرتباه  Sدر انتشار دوبعدی موج، تنش تشعشاعی 

 های زیر است:دوم با مؤلفه

(2) 𝑆 = (
𝑆𝑥𝑥 𝑆𝑥𝑦

𝑆𝑦𝑥 𝑆𝑦𝑦
) 

 

 :zو  x  ،yکه در سیستم مختصات دکارتی

(3) 

𝑠𝑥𝑥 = ∫ (𝑝 + 𝑝𝑢̃2)𝑑𝑧
𝜂

−ℎ

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
−

1

2
𝑝𝑔(ℎ + 𝜂̅)2, 

𝑠𝑥𝑦 = ∫ (𝑝𝑢̃𝑣)𝑑𝑧
𝜂

−ℎ

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
= 𝑆𝑦𝑥, 

𝑠𝑥𝑥 = ∫ (𝑝 + 𝑝𝑣̃−2)𝑑𝑧
𝜂

−ℎ

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
−

1

2
𝑝𝑔(ℎ + 𝜂̅)2 

های جاازء نوسااانی ساارعت جریااان در مؤلفااه 𝑣̃و 𝑢̃کااه در آن

 .هستند y و x راستاهای

های تنساور تانش تشعشای بارای یاک بسط مرتبه دوم مؤلفاه 

 :سترونده به صورت زیر اموج متناوب پیش

(1) 

𝑆𝑥𝑥 = [
𝑘𝑥

2

𝑘2

𝑐𝑔

𝑐𝑝
+ (

𝑐𝑔

𝑐𝑝
−

1

2
)] 𝐸, 

𝑆𝑥𝑦 = (
𝑘𝑥𝑘𝑦

𝑘2

𝑐𝑔

𝑐𝑝
)𝐸 = 𝑆𝑦𝑥 ,  

𝑆𝑦𝑦 = [
𝑘𝑦

2

𝑘2

𝑐𝑔

𝑐𝑝
+ (

𝑐𝑔

𝑐𝑝
−

1

2
)] 𝐸 

عماود بار تااج  kی افقی بردار عدد ماوج هامؤلفه 𝑘𝑦و 𝑘𝑥که

 موج هستند.

 شرایط مرزی مدل هیدرودینامیک .0-0-2

مقیاس استخراج شرایط مرزی مدل محلی از یک مدل بزرگ

های ای از نتایج مدل بزرگ مقیاس در شکلشده است. نمونه

 ( ارائه شده است.8و) (7)
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در اثر وزش باد  های مختلفالگوی تراز آب دریای خزر در ماه .7 شکل

 و کوریولیس

( 9مدل هیدرودینامیک دارای سه مرز باز است که در شکل )

 اند.نمایش داده شده

 
 های مختلف سالالگوی سرعت جریان در دریای خزر در ماه .8شکل 

 
 سازیمدلمرزهای محدوده  .9 شکل
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 در مرزها شرایط زیر در نظر گرفته شده است:

  ات سرعت جریان باه صاورت متغیار (: تغییر3مرز شرقی )کد

 در زمان و مکان

  (: تغییرات تراز سط  آب و سارعت 1مرز دور از ساحل )کد

 جریان به صورت متغیر در زمان و مکان

  (: تغییرات سرعت جریان به صورت متغیر در 2مرز غربی )کد

 زمان و مکان

  ماهاه اول ساال  0(: با توجاه باه اینکاه در 2مرز رودخانه )کد

از سد لاستیکی وجود ندارد لذا مرز خشکی در نظار دبی آب 

 گرفته شد.

 ماژول موج طیفی .3-2

 سازیهای موج حاصل از مدلداده .2-2-0

در کال محادوده دریاای  WRFبا در اختیار داشتن میدان باد 

سااازی سااازی باااد در پااروژه پااایش و شبیهخاازر کااه از مدل

ازی سسواحل شمالی کشور حاصل شده است، به کمک مدل

بینای اماواج ، اقادام باه پیشMIKE21 SWافزار عددی با نرم

کااه ایاان مادل نساابت بااه منطقاه شااده اسات. بااا توجااه باه این

سااانجی شاااده و نتاااایج از پارامترهاااای مختلاااف حساسیت

دست آماده اسات و اطلاعاات های کالیبره شده بهسازیمدل

مورد نیاز در فواصل مناساب از محال پاروژه اساتخراج شاده 

اطلاعاات حاصال از ایان مادل، نسابت باه ساایر مناابع است، 

 اطلاعاتی در دسترس، اعتمادپذیرتر است.

 مقایسه آمار موج آب عمیق در محدوده سایت پروژه ..0 جدول

 ISWM آمار موج
(1992- 2002) 

Hormozgan Monitorin 
(1983- 2010) 

 00 28 (Year)دوره آماری 

باشاد. مای MIKE21بخشی از مجموعه  MIKE21 SWمدل 

بندی بندی متفاوت است:فرمولاین مدل دارای دو نوع فرمول

بندی کاملاً طیفی.در پروژه حاضر باا پارامتری جهتی و فرمول

متاری باه  08توجه به اینکه هدف انتقال موج از عماق تقریبااً 

  ساحل بوده لذا از فرمول بندی نوع اول استفاده شده است.

 یفیشرابط مرزی مدل موج ط. 2-2-2

درمطالعه حاضر از اطلاعات یک مدل سراساری تولیاد ماوج 

های ای از خروجیهای مرزی استفاده گردید. نمونهبرای داده

( نمااایش داده 00(و)01های )ماادل باازرگ مقیاااس در شااکل

هر ماه از  02های زیر ارتفاع موج در روز شده است در شکل

ه به عمق با توج .نتایج مدل استخراج و نمایش داده شده است

کم و نیز با توجه به جهت وزش باد که غالباً شمال به جناوب 

است امواج در بخش یک سوم شمالی دریای خزر از ارتفااع 

هااای مرکاازی و جنااوبی کمتااری باار خااوردار اساات. و بخش

 گردد.احتمال رخداد امواج با ارتفاع بیشتر مشاهده می

   

 

 

 

 های مختلف )ماه ژانویه تا ژوئن(در ماه الگوی امواج در دریای خزر .01 شکل

   

 

 

 

 های مختلف )جولای تا دسامبر(لگوی امواج در دریای خزر در ماه .00 شکل

بگونه ای  سازیشبیهگونه که ذکر شد، انتخاب محدوده همان

است که مرز مدل در آب عمیق قارار بگیارد. در ایان مطالعاه 

قه مورد مطالعه واقع شاده مرز باز در شمال، غرب و شرق منط
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است. این مرزها اطلاعات و مشخصات امواج را باه محادوده 

منتقاال کاارده و شاارایط مااورد نظاار را بااه درون  سااازیشبیه

کناد. انتخااب محال مارز و ناوع آن محدوده مدل اعماال می

بستگی باه وجاود و در دساترس باودن اطلاعاات لازم در آن 

اضر شرایط مارزی باه دارد. شایان ذکر است که در مطالعه ح

صورت متغیر در زمان و در طول مرز )پروفیل زماانی( درنظار 

(موقعیت استخراج مرزهاا در ساه 02گرفته شده است. شکل )

 دهد.مرز باز را نشان می

 
 های مرزیموقعیت استخراج داده .02شکل 

 شرایط اولیه .2-2-3

 شود:مدل حاضر قادر به تعریف سه نوع شرط اولیه می

( که در این حالت تابع عمل موج Zero Spectralفر )طیف ص

 شود.در همه نقاط صفر در نظر گرفته می

هااای تجرباای کااه سااه فرمااول بناادی طیاف حاصاال از فرمااول

 متفاوت برای آن وجود دارد: 

 JONSWAPالف: 

 در آب کم عمق SPM1973ب: 

  در آب عمیقSM1973 ج:

یط اولیه رابطه گیری طیف موج در این مطالعه برای شرااندازه

JONSWAP ( مشخصاات آن 2استفاده شده کاه در جادول )

 ارائه شده است.

 مشخصات شرایط اولیه مدل .2 جدول

پارامترهای 
JONSWAP 

 شرایط موج

 ماکسیمم طول فچ a 17/1سیگما 
(m )

011111 

 1/1( hz) ماکسیمم فرکانس پیک b 19/1سیگما 

 1180/1 بیشینه ثابت فیلیپس 3/3 پارامتر قله

 سازی دو بعدی انتقال رسوبمدل .3-1

رسوب برای محدوده مطالعات با استفاده از مادول  سازیمدل

ST  مدل عددیMIKE21  انجام شده است. با توجه به اینکاه

ای است که جهت رسوبات دریایی و محدوده طرح در منطقه

عامال انتقاال رساوبات هام  .شاودای را شامل میهم رودخانه

 یان در نظر گرفته شد.موج و هم جر

در ایان مطالعاات باا فعاال  ساازیمدلبا توجه به کوپل باودن 

سااازی تاوان در کنااار مدلمی 02کاردن ماادول انتقاال رسااوب

سازی انتقال رساوب و تغییارات هیدرودینامیک نسبت به شبیه

 مورفولوژیک نیز اقدام نمود.

فرآیندهای انتقال رسوب، فرساایش  MIKE21 FM STمدل 

ای را تحاات اثاار جریااان و گذاری، رسااوبات ماسااهو رسااوب

کنااد. محاساابات انتقااال رسااوبات غیاار سااازی میامااواج شبیه

های چسبنده در این مدول با استفاده از مقادیر میانگین سرعت

 .شودافقی انجام می

ایاان ماادول فرآینااد انتقااال رسااوب را در دو حالاات زیاار 

 کند:سازی میمدل

 الف: تحت اثر جریان

 اثر توأم جریان و موج ب: تحت

سازی یعنای، اثار تاوأم ماوج و در این مطالعه از نوع دوم مدل

صورت جریان استفاده شده است که در این نوع بار رسوبی به

محاسبه شده و بار معلق و باار بساتر جداگاناه محاسابه  بار کل

 گردد.نمی

 شبکه محاسباتی .2-3-0

اده در پااالان ژرفاسااانجی و شااابکه محاساااباتی ماااورد اساااتف

سازی دو بعادی در بخاش ماش محاساباتی نماایش داده مدل

ای در نظر گرفته شاده سازی به گونهشده است. محدوده مدل

است که مناابع رساوبی ماؤثر موجاود در منطقاه در محادوده 

سازی در نظر گرفته شود و همچنین ناحیاه فعاال رساوبی مدل

 سازی قرار گیرد.در محدوده مدل

 های مدلو ورودیشرایط مرزی  .2-3-2

در بخاش انتقااال رساوب اطلاعااات ورودی شاامل اطلاعااات 
بندی رسوب اسات. اطلاعاات موج و اطلاعات مربوط به دانه
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موج شامل ارتفاع مشخصه، جهت و پریود پیک از نتایج مدل 
سازی استخراج و به مدل معرفای انتشار موج در محدوده مدل

 شده است.
هاای وب نیز از انادازه گیریبندی رساطلاعات مربوط به دانه

 موجود قبلی استفاده شده است.
بارای  Land)سد لاساتیکی( شارط مارزی  2برای مرز شماره 

 انتقال رسوب در نظر گرفته شده است.
، )مارز سامت غربای(، شارط مارزی 3برای مرز آبای شاماره 

گرادیان صفر برای شاار رساوبی در امتاداد ایان مارز در نظار 
 گرفته شده است. 
برای  Land)مرز سمت دریا(، شرط مرزی  1برای مرز شماره 

و ایان باه ایان معنای . انتقال رسوب در نظر گرفته شده اسات 
است که شار رسوبی در امتداد این مرز برابر با صفر اسات. باا 

که مرز دور از ساحل در بیرون ناحیه فعال رسوبی توجه به این
از ایان شارط ساازی در نظر گرفتاه شاده اسات، در ایان مدل

 مرزی برای مرز دور از ساحل مدل در نظر گرفته شده است.
)مارز شارقی(، شارط مارزی گرادیاان شاار  2برای مارز کاد 

 رسوبی برابر با صفر در نظر گرفته شده است.
 مشخصات برپایی مدل کوپل به صورت جداول زیر است:

 مشخصات برپایی مدل هیدرودینامیک .3 جدول

 توضیحات پارامتر

 ماژول هیدرودینامیک خاب ماژولانت

 Time integration: low order fast تکنیک حل

algorithm 
Space discretization: low order fast 

algorithm 

 Minimum time step:0.1s گام زمانی
Maximum time step:1800s 

 Critical cfl number:0.8 عدد کورانت بحرانی

 Include flood and dry مناطق خشک و تر

 Density type: Barotropic چگالی

 Smagorinsky formulation ادی ویسکوزیته
Value:0.28 

 Manning number Value:32 مقاومت بستر

 No Coriolis Force نیروی کوریولیس

 No Ice coverage پوشش یخ

 No tidal potential جزرومد

 Specified evaporation تبخیر

 Wave Radiation From SW یتنش تشعشع

simulation 
 Area هانوع خروجی

 پارامترهای مدل موج طیفی.1 جدول

 توضیحات پارامتر

 ماژول موج طیفی انتخاب ماژول

 Directionaly Decoupled Parametric معادلات اولیه

Formulation 

Time Formulation: Quasi Stationary 
 Newton-Raphson Iteration روش حل

 Water level variation From HD تراز سط  آب

Simulation 

 Current variation From HD Simulation شرایط جریان

 Nikuratse Roughness 0.04 زبری بستر

 Invluded, gamma=0.8 شکست موج

 Points, area هانوع خروجی

 مقیاسسنجی مدل بزرگصحت .6

مقیاااس اعتماااد ماادل بزرگباارای ارزیااابی دقاات و قابلیاات 

MIKE21/3هااای ماادل شااامل تااراز آب، ساارعت ، خروجی

هاای جریان و مشخصاات ماوج در دریاای خازر در طاول ماه

مختلف سال مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. ایان بررسای 

هااای ماادل و قابلیاات بینیبااه منظااور اطمینااان از صااحت پیش

 جاام شاد.مقیاس اناستفاده آن به عنوان ورودی مدل کوچک

های مشاهداتی، سازی با دادهعلاوه بر مقایسه کیفی نتایج شبیه

منظور ارزیابی کمی دقات مادل از شااخص ریشاه میاانگین به

 .( استفاده شدRMSEمربعات خطا )

ماادل توانساات روناادهای فصاالی تغییاار تااراز تااراز آب:  .0-0

دریای خازر تحات تاأثیر بااد و اثار کوریاولیس را باه خاوبی 

هاای ( باا داده7ند. الگوی تراز آب ماهاناه )شاکل بازتولید ک

مشاهداتی هماهنگی مناسبی داشت و افزایش یا کاهش فصلی 

تراز در طول سال به خوبی نشان داده شد. اختلافات جزئی در 

های وزش باد شدید مشاهده شد که طبیعی و قابل قباول دوره

 02/1شده برای تراز آب حادود محاسبه RMSEمقدار  است.

 دست آمد که بیانگر دقت مناسب مدل است.ر بهمت

( شاادت و 8هااا )شااکل الگااوی جریانساارعت جریااان:  .0-2

هااای اصاالی دریااای خاازر را بااه طااور صااحی  جهاات جریان

های فصلی و الگوهاای جابجاایی آب سازی کرد. جریانشبیه

های مطابق مشاهدات و مطالعات پیشین بود، هرچند که جریان

مقادار  اختلاف جزئی هماراه بودناد.مقیاس محلی با کوچک
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RMSE متار بار  08/1شده برای سرعت جریان حدود محاسبه

دهنده عملکرد قابل قبول مدل در ثانیه برآورد گردید که نشان

 ها است.سازی جریانشبیه

مدل همچنین توانست ارتفاع و الگوی مشخصات موج:  .0-3

(. 00و  01های بینای کناد )شاکلموج را در طاول ساال پیش

هااای روناادهای فصاالی مااوج و توزیااع مکااانی آن بااا داده

های دریاا مطابقات داشات و بیشاینه گیریای و اندازهماهواره

هااای بااادخیز تابسااتان و پاااییز بااه خااوبی ارتفاااع مااوج در ماه

شاده بارای ارتفااع ماوج محاسبه RMSEمقادار  .بازتولید شد

در دست آماد کاه دقات قابال قباول مادل متر به 32/1حدود 

سانجی نشاان صحتکند.سازی شرایط موجی را تأیید میشبیه

ساااازی باااا فعال MIKE21/3مقیااااس داد کاااه مااادل بزرگ

های هیدرودینامیک، موج طیفی و انتقال رسوب، رفتار ماژول

کند. با سازی میکلی دریای خزر را به شکل قابل اعتماد شبیه

وجااود برخاای اختلافااات جزئاای در مقیاااس محلاای و شاارایط 

ذرا، دقاات ماادل باارای اسااتفاده بااه عنااوان ورودی ماادل گاا

تواننااد هااای آن میخروجیمقیاااس کااافی اساات و کوچک

سااازی انتقااال رسااوب و تغییاارات مرجااع مناساابی باارای شبیه

 مورفولوژیک باشند.

 و بحثها یافته. 3

به منظور بررسی اثر حوضچه صیادی بار رساوبگذاری داخال 

اول ساال( دو ساناریو حوضچه در رزیم تابستانی )شش ماهاه 

 در نظر گرفته شد:

سناریو اول: شرایط فعلی دهانه رودخاناه و ماوج شاکن بنادر 

 صیادی

 سناریو دوم: برداشت بخشی از دیوار هادی رودخانه در دهانه

 دهد.تفاوت دو سناریو اجرا را با هم نمایش می (03)شکل 

  
 دیوار : برداشت بخشی ازدوم سناریو سناریو اول: شرایط فعلی

 سناریوهای مختلف اجرا .03 شکل

 2همچناین ساناریو در ادامه نتایج هر سناریو ارائه شاده اسات.

منظور بررسی افزایش تبادل جریان بین رودخانه و حوضچه به

گذاری و کااهش عماق حوضاچه بندر و تأثیر آن بار رساوب

حذف بخشی از دیوار هاادی باعاث تشاکیل  .انتخاب گردید

گذاری در دهانه رودخانه و افزایش رسوبهای جریان پیچک

در  کناد.شود، که مشکلاتی برای تردد شناورها ایجااد میمی

، نتایج مدل انتقال ماوج ارائاه سازیمدلابتدا با توجه به روند 

 ماه اول سال اجرا شده است. 0گردد. مدل برای می

 :1سناریو های سازیمدلنتایج . 1

یدرودینامیک منطقه، شارایط به منظور درک بهتر از شرایط ه

مختلااف مااوج و نحااوه انتشااار امااواج و نفااوذ بااه رودخانااه و 

نزدیک شدن اماواج از قطااع  گردد.حوضچه بندر بررسی می

مشااهده (01در شاکل )کاه  طورهمااندرجاه(،  321شمالی )

ارتفاع امواج با نزدیکتر شادن باه سااحل کاوچکتر ،گردد می

تفرق شده و تغییر جهات شده و در دهانه موج شکن، امواج م

داده و به سمت رودخانه و دهانه حوضچه صیادی تغییر جهت 

 دهند.می

با این وجود حوضچه از آرامش قابل قبول برخور دار است و 

میزان نفوذ امواج به رودخانه نیز بسیار محدود صورت گرفتاه 

 است.
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 0سناریو  -درجه( 321نزدیک شدن امواج از قطاع شمالی ) .01 شکل

به منظور بررسای نفاوذ اماواج باه داخال حوضاچه صایادی و 

همچنین محیط رودخانه نیز ساری ارتفااع اماواج از خروجای 

مدل استخراج و به صورت سری زمانی ترسیم گردیاد. نقااط 

های و گااراف سااری (02)اسااتخراج سااری زمااانی در شااکل 

 نمایش داده شده است. (00)زمانی در شکل 

 
 های موج از مدلداده موقعیت استخراج .02 شکل

 
 سری زمانی ارتفاع موج در محدوده بندر صیای و رودخانه بابلرود .00 شکل

گاردد بزرگتارین ماوج باا ارتفااع طور کاه مشااهده میهمان

متر از مرز شمالی وارد محدوده مادل شاده اسات.  9/2حدود 

امواج در دهانه تفرق پیدا کرده و وارد دهانه بندر و رودخاناه 

یاباد. د. ارتفاع امواج به طور قابل تاوجهی کااهش میشونمی

سانتیمتر و  29ارتفاع موج در حوضچه بندر صیادی در حدود 

 سانتیمتر است. 2در محدوده رودخانه در حدود 

هاای تشعشاعی های مدل انتشاار ماوج، تنشاز دیگر خروجی

های موازی ساحل به ویاژه است که عامل اصلی ایجاد جریان
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امواج با جهت مایال باه محادوده مادل هساتند. هنگام اعمال 

هاای تشعشاعی محاسابه شاده در تنش 09 و 08، 07هایشکل

و  cm 12 در اثر شکست امواج باا ارتفااع سازیمدلمحدوده 

 دهند.از مرزهای شمال شرقی نشان میرا درجه  11جهت 

هاای های تشعشعی برای تماام گاملازم به ذکر است که تنش

حاسااابه و ذخیاااره شاااده و یکااای از زماااانی مااادل ساااازی م

 .باشندهای اصلی مدل هیدرودینامیک میورودی

 
 تنش تشعشعی محاسبه شده S xxمؤلفه  .07شکل 

 
 تنش تشعشعی محاسبه شده S xyمؤلفه  .08 شکل

 
 تنش تشعشعی محاسبه شده S yyمؤلفه  .09ل شک
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وزش باد و شکستن امواج باعث افزایش تراز آب در نزدیکی 

آب باه  یکی از عواملی که باعث نفوذ .گردداحلی میخط س

افزایش .گردد بستر رودخانه در شش ماهه اول سال می داخل

تراز آب در نزدیکی ساحل و به تبع آن ورود آب به محدوده 

افزایش سط  تراز آب را بارای  (21)باشد. شکل رودخانه می

 دهد.نشان می یک گام زمانی

 
 0سناریو  –ط  آب در اثر خیزاب ناشی از باد و موج افزایش تراز س .21 شکل

های های تشعشعی ایجاد جریانهای ناشی از باد و تنشخیزاب
هاای ماوازی سااحل باه موازی ساحل را در پی دارند. جریان

خااوبی در نتااایج ماادل هیاادرودینامیک مشااهود هسااتند. ایاان 
هااا در زمااان وقااوع امااواج بااه صااورت مایاال از شاادت جریان
ی برخوردارند. در هنگام ورود وقوع امواج شمال غربی بیشتر

این جریانات شکل گرفته پس از عباور از دهاناه ماوج شاکن 
 بخشای از جریاان آب صیادی در اثر پدیده جدایش جریاان،

تغییاار جهاات داده و یااک پیچااک در مقاباال دهانااه بناادر و 
 شود. رودخانه به صورت ساعت گرد ایجاد می

محاادوده دهانااه و ورودی بناادر بااا بااه منظااور بررساای بیشااتر 
نماایش  (22و) (20)هایمجادد در شاکل ,بزرگنمایی بیشتری
موازی ساحل به ماوازات ماوج شاکن  جریان داده شده است

بندر صیادی حرکت کرده و در اثر تغییر جهت جریان به دلیل 

پدیده جدایش جریاان، مقابال دهاناه ورودی رودخاناه یاک 
گاردد. باا توجاه باه اینکاه در پیچک توسعه یافته مشاهده می

مرکز پیچک سرعت جریان از مقدار زیادی برخوردار نیسات 
های مناساب بارای نشسات رساوبات لذا این منااطق محادوده

ضمن اینکه جریانااتی کاه در اثار ایان پیچاک وارد  .باشدمی
از  شوند نیز رساوباتی رادهانه رودخانه و حوضچه صیادی می

بردارهای ( 22شکل ) در آورد.یسمت دریا با خود به همراه م
گاردد کاه جهات سرعت و داخال رودخاناه نیاز مشااهده می

هاا از ساامت دریااا بااه ساامت رودخانااه اساات. مشاااهده جریان
های موجااود های جریااان در مقاباال اسااکلهگااردد ساارعتمی

شیلات و توقفگاه شناورهای صیادی نسبت به مناطق مجاور از 
 بزرگی بیشتری برخوردار است.

 
 0سناریو  ا موازی ساحل در محدوده دهانه بندر و پیچک ایجاد شده الگوی جریان .20 کلش
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 0سناریو  –نفوذ جریان به داخل رودخانه .22 لشک

هاای نیاز جریان شمال شارقی وقوع امواج از جهت در هنگام

این جریانات پس از رسایدن باه  .شودموازی ساحل ایجاد می

زدن دهانااه بناادر صاایادی بااه و پااس از دور  دهانااه رودخانااه

دهناد. در محادوده موازات ساحل به حرکت خاود اداماه می

های شیلات که محل توقف شناورهای صیادی روبروی اسکله

در ایاان شاارایط . گااردداساات جریانااات ضااعیف مشاااهده می

شود ولی سرعت جریاان در ایجاد نمی هپیچک در مقابل دهان

موجااود در مساایر مقاباال دهانااه بااا توجااه بااه عااوارض متعاادد 

یاباد حرکت جریاان سارعت جریاان آب انادکی کااهش می

باادیهی اساات بااا کاااهش ساارعت جریااان آب میاازان نشساات 

 .رسوبات افزایش پیدا کند

الگوی جریان با وضاوح بیشاتری نماایش داده  (23)در شکل 

شود که بخشی از جریاان آب از شده است است. مشاهده می

جریاان ضاعیفی نیاز باه کرانه شارقی رودخاناه نفاوذ کارده و 

حوضچه صیادی وارد شده و یاک جریاان گردشای در آنجاا 

کند. در کل در سواحل دریای خزر جریاان ماوازی ایجاد می

ساحل با توجه به شرایط امواج و شیب ساحل از مقاادیر قابال 

توجهی برخوردار بوده که عامل اصالی حرکات رساوبات در 

با توجه به رژیم لازم به ذکر است  .باشدطول خط ساحلی می

جریانات موازی ساحل جهات غالاب جریاان ماوازی سااحل 

شارقی،  غرب به شرق بوده ولی در زمان وقاوع اماواج شامال

 .باشدساحل از شرق به غرب می جهت جریان موازی

 
 0سناریو  –الگوی جریان موازی ساحل غرب به شرق در محدوده دهانه رودخانه .23 شکل

سرعت جریان و نحوه تغییارات آن در به منظور درک بهتر از 

محدوده مطالعه ساری زماانی ایان جریاناات در چهارنقطاه از 

اسااتخراج  اسااتخراج شااده کااه محاال خروجاای ماادل جریااان

نماایش  (21)های سری زمانی سارعت جریاان در شاکل داده

باا فاصاله کمای از ماوج شاکن بنادر t1 نقطه داده شده است.

سااحل شارقی و  در t2 صیادی در دریاا انتخااب شاده، نقطاه
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مجااورت دهانااه رودخانااه در نظاار گرفتاه شااده تااا بااا تحلیاال 

سرعت جرایان در این نقاط و مقایسه آن با سرعت جریاان در 

نفوذ جریان به داخل رودخانه ماورد بررسای  t5و  t3 ،t4نقاط 

 قرار گیرد.

روبروی اسکله شیلات و محل توقف شناورهای صید  t4 نقطه

جایی است کاه در بازدیادهای میادانی انتخاب شده و  کیلکا

رسوبگذاری قابل توجهی درآن نقطه مشاهده گردیده ونقطاه 

t5 .نیز در داخل رودخانه انتخاب شده است 

 
 0سناریو  –های سری زمانی سرعت جریان استخراج داده محل .21 شکل

( 22)های زمانی استخراج شده سرعت جریان در شاکل سری

شاود سارعت جریاان در مشااهده مینمایش داده شده اسات. 

در  .مقاادیر بیشاتری دارناد نسابت باه ساایرنقاط t2و  t1نقاط 

نسبت به محدوده ساحلی  نقاط داخل رودخانه مقادیر کمتری

در یک  t1محاسبه شده است. حداکثر سرعت جریان در نقطه 

در زمااان  t2رسااد. در نقطااه می m/s 32/1روداد بااه باایش از 

 است. m/s 2/1حدود  مشابه سرعت جریان در

 
 0سناریو  –شکل سری زمانی سرعت جریان در نقاط مشخص شده .22 شکل

دهد ارتبااط معنای داری باین های اولیه نشان میضمناً بررسی

 ارتفاع موج و سرعت جریان در محدوده ساحلی برقرار باشد.

هااای هااای ارتفاااع مااوج در آب عمیااق و دادهبااا مقایسااه داده

مقابال ماوج شاکن بنادر صایادی مشااهده  سرعت جریاان در

های بالا باا وقاوع وقاوع اماواج بلناد همزماان شود سرعتمی

در دهاناه و  گذاریرساوببه منظاور بررسای الگاوی  هستند.

قارار  مورد بررسی مدل انتقال رسوب محدوده رودخانه نتایج
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در ابتدا باار بارهاای کال انتقاال رساوب باه صاورت  گرفت.

هاای باه ترتیاب بارای جهت( 27(و)20) تجمعی در شاکلهای

بار رساوبی باه  بیشینه xدرجهت  .ارائه شده است y و x اصلی

صورت تجمعی مرباوط باه پشات ماوج شاکن بنادر صایادی 

شیلات است. در ضمن اینکه در منطقه نزدیک ساحل پتانسیل 

ضمناً در محلی که  .گرددقابل توجه انتقال رسوب مشاهده می

با رنگ آبی مشخص شده نشاان از  در نزدیکی دهانه رودخانه

حرکت رسوبات در جهت خلاف )به سمت غارب( یعنای باه 

 باشد.سمت دهانه رودخانه می

 
 0سناریو  –به صورت تجمعی xبار کل انتقال رسوب در جهت  .20 شکل

 
 0سناریو  –به صورت تجمعی yبار کل انتقال رسوب در جهت .27 شکل

طالعاه را در زماان شاروع تراز بستر در محادوده م (28) شکل

تراز بستر را پس از طی دو فصل بهار (29)و شکل  سازیمدل

باا توجاه باه پدیاده انتقاال رساوب  .دهدو تابستان نمایش می

رود تغییاارات تااراز بسااتر دریااا در همانگونااه کااه انتظااار ماای

محدوده دهانه رودخانه و اطاراف ماوج شاکن بنادر شایلاتی 

 گردد.بابلسر مشاهده می

(حرکت رسوبات از غرب باه شارق و همینطاور 29کل )در ش

ورود رسوبات به دهانه رودخانه )حرکت بخشای از رساوبات 

از شرق به غرب( کااملاً مشاهود اسات و نتاایج باا مشااهدات 

 گذاری در ضلع شرقی دهانه مطابقت دارد.و رسوب 31شکل

محاسبات مؤید این است که در دهانه رودخاناه، باا توجاه باه 

انتقال رسوب ساحلی و موانع ایجاد شاده در محال  فرایندهای

ها( و ایجااد پیچاک در اثار جادایش جریاان در )موج شاکن

دهانه ورودی و تشدید رسوبگذاری، نشست رسوبات دریایی 

سانتیمتر بدون لحاظ نوسانات تراز آب دریاای خازر در  01تا 

    ماه امکان پذیر است. 0طی 
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 0سناریو  –سازیمدلع تراز بستر در زمان شرو .28 شکل

 
 0سناریو  –تابستان بهارو ماه 0تراز بستر پس از طی  .29 شکل

 
 0سناریو  -رسوبگذاری در ضلع شرقی دهانه رودخانه .31 شکل

رود باا حرکات باه با توجه به اندازه ذرات رسوبی انتظاار مای

سمت داخل رودخانه از میزان نشست رساوبات کاساته شاود. 

ایان  تاراز بساتر در داخال رودخاناه مؤیاد هایاستخراج داده

هااا را موقعیاات اسااتخراج داده (30)در شااکل موضااوع اساات.

کاه مشاخص اسات تغییارات تاراز  طورهماندهد. نمایش می

 .رودخانه داردکاهش چشمگیری نسبت به دهانه 
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 0سناریو  -موقعیت استخراج تراز بستر در داخل رودخانه .30 شکل

 :2سناریو  هایسازی مدلنتایج .2

در سناریوی دوم شرایط هیادرودینامیکی و رساوب محادوده 

مطالعااات در شاارایط حااذف بخشاای از دیااوار هااادی جریااان 

اثار  )جداکننده رودخاناه و بنادر صایادی( باا هادف بررسای

شاده  ساازیشبیهدیواره بار رساوبگذاری در دهاناه رودخاناه 

مش محاسباتی در محادوده دهاناه رودخاناه در شاکل  .است

 نمایش داده شده است. (33)

 
 در محدوده دهانه رودخانه 2مش محاسباتی سناریو  .32 شکل

هاناه ماوج ددهد که امواج در نتایج مدل موج طیفی نشان می 

شکن منکسر شده و پس از تغییر جهت وارد رودخانه و بنادر 

شوند. آن بخش از امواج که به دیواره جادا صیادی بابلسر می

و باا توجاه باه شایب دیاواره تاا حاد .کنند کننده برخورد می

شاوند. شاکل زیادی منعکس شده و در ساحل مقابل میارا می

 دهاد.را نمایش می 2نفوذ امواج شمال شرقی در سناریو  (33)

در این شرایط نا آرامی قابل توجه در حوضچه بنادر صایادی 

ها نشان داد در این سناریو، برداشت گردد. بررسیمشاهده می

حائل باعث شده است تا میزان ناا آرامای از حاد مجااز دیوار 

آرامش( فراتر رود و این امر فعالیت تخلیه و باار گیاری  97%)

و همچنین ورود و خروج شناورها را با مشکل هماراه خواهاد 

در خصوب رودخانه نیز امواج ورودی باعاث تعلیاق  ساخت.

رسوبات در دهاناه شاده و تانش تشعشاعی ناشای از شکسات 

جریانات موازی ساحل را ایجاد خواهاد کارد کاه لازم امواج 

است در جای خود الگاوی جریاناات و انتقاال رساوب ماورد 

 بررسی بیشتر قرار گیرد.
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 2نفوذ امواج شمال شرقی در سناریو  .33 شکل

امواج پس از برخورد با ماوج  در خصوب امواج شمال شرق

ف باه شکن چند درجه انحراف پیدا کارده ولای میازان انحارا

امواج باه داخال رودخاناه و حوضاچه بنادر  قدری نیست که

 .صیادی نفوذ کنند

شکساتن اماواج باعاث ایجااد  که پیشاتر گفتاه شاد طورهمان

هااای مااوازی هااای تشعشااعی و بااه تبااع آن ایجاااد جریانتنش

گردد که عامال اصالی انتقاال رساوبات از دریاا باه ساحل می

 .رودخانه هستند

ساحل در اثر شکستن امواج  وازیالگوی جریان م (31)شکل 

دهد. بخشی از جریان پاس از رسایدن را نشان می شمال شرق

به موج شکن منحرف شده و پس از تغییر جهت، باه ماوازات 

در ایان حالات  .دهادموج شاکن باه حرکات خاود اداماه می

آید )یاک محدوده با سرعت کم در مقابل دهانه به وجود می

محال مناسابی بارای نشسات تواناد پیچک توساعه نیافتاه( می

یک جریان ضعیف نیز از سااحل شارقی  .رسوبات فراهم کند

 گردد.رودخانه به سمت جنوب مشاهده می

 
 2سناریو  -الگوی جریان موازی ساحل از شرق به غرب .31 شکل

با توجه به ایجاد پیچک توساعه نیافتاه در زماان وقاوع اماواج 

های مشااابه شاارق بااه غاارب، ایجاااد پیچااک در سااایر رویااداد

)شکست امواج شمال شارقی( بررسای گردیاد. مشااهده شاد 

امکان احداث پیچک توسعه یافته در این شرایط وجاود دارد. 

دیاوار حائال  0باشد. در سناریو گواه این قضیه می(32)شکل 

مانع از ایجاد پیچک توسعه یافتاه در شارایط هیادرودینامیکی 

 گردید.مشابه می
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 2سناریو  -وسعه یافته در زمان وقوع امواج شمال شرقیایجاد پیچک ت .32 شکل

در هنگام شکست امواج شمال غربی، جریان موازی غرب باه 

شرق ایجاد شده و پس از عبور از موج شکن به دلیل جادایی 

ماوج شاکن  پیچک توسعه یافته در مقابال دهاناه جریان یک

های قبلاای نشااان داده اساات کااه بررساای گااردد.ایجاااد می

ین عاماال ورود رسااوبات بااه محاادوده رودخانااه و تراصاالی

بااه وجااود آماادن  در دهانااه بناادر گذاریرسااوبهمینطااور 

شاکل  .ها و هدایت جریاان باه داخال رودخاناه اساتپیچک

ایجاد پیچک در مقابل دهاناه را در اثار شکسات اماواج  (30)

 دهد.غربی نمایش میشمال

 
 2سناریو  -جریان موازی ساحل غرب به شرق .30 شکل

یک رویاداد دیگار )وقاوع ماوج شامال غربای( از  .37شکل 

جریانات موازی ساحل غرب به شرق و ایجاد پیچک را نشان 

های جریان در وجاه جناوبی دهد. مشابه مثال قبلی، سرعتمی

تواناد ذرات پیچک از سرعت بیشتری برخوردار است که می

سوب را به محدوده رودخانه و حوضچه بندر صیادی منتقال ر

های ند. به عنوان یک قائده کلی در مرکاز پیچاک سارعتک

 جریان بسیار کم بوده و این نقاط محل نشست رسوبات است.
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 2سناریو  -جریان موازی ساحل غرب به شرق .37 شکل

و  ساازیمدلتوپوگرافی بساتر را در زماان شاروع (38)شکل 

مااه بهاار و تابساتان  0توپوگرافی بساتر را پاس از  (39)شکل 

دهااد. در محاادوده دهانااه رودخانااه یااک کانااال ایش مینماا

متر پیش بینی شده اسات. پاس از پایاان  2/2دسترسی به عمق 

شود کانال ماذکور باه طاور کامال پار مشاهده می سازیمدل

شده است که این امر تردد شناورهای تفریحی و هام صایادی 

 نماید.را محدود می

 
 2سناریو  -آغاز اجرا در سازیمدلتوپوگرافی محدوده  .38 شکل

 
 2سناریو  -سازیمدلماه  0توپوگرافی محدوده مطالعات پس از  .39 شکل
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 گیرینتیجه. 4

، فرآیناد MIKE 21این پژوهش با استفاده از مدل عاددی  در

انتقال رسوب و تغییرات مورفولاوژیکی در دهاناه رودخاناه و 

قرار بندر صیادی بابلسر در دو سناریوی مختلف مورد بررسی 

تاار هیاادرودینامیکی گرفاات. در سااناریوی اول، شاارایط آرام

دریای خزر در فصاول بهاار و تابساتان سابب کااهش ارتفااع 

نشاینی های سااحلی و افازایش نارخ تهامواج، تضعیف جریان

ای از رسوبات گردید. نتایج مدل نشاان داد کاه بخاش عماده

ن نشاایرساوبات بلافاصااله پاس از ورود بااه دهاناه رودخانااه ته

گذاری عمادتاً در ناواحی اطاراف شوند و تمرکز رساوبمی

گیارد ویژه در ضالع شارقی دهاناه، شاکل میها، باهشکنموج

(.در سااناریوی دوم، حااذف بخشاای از 29و  28های )شااکل

دیوار هادی بین حوضچه بنادر و رودخاناه منجار باه افازایش 

هاای جریاان باا تبادل جریان میان دو ناحیاه و تشاکیل پیچک

ابعاااد بیشااتر شااد. ایاان پدیااده موجااب افاازایش  شاادت و

گذاری در دهانه و داخال حوضاچه بنادر و در نتیجاه رسوب

کاهش پایداری جریان و محدودیت در تردد شناورها گردید. 

مقایسااه دو سااناریو نشااان داد کااه وجااود دیااوار هااادی در 

سناریوی نخسات، موجاب هادایت مناساب جریاان، کااهش 

گذاری در ترل تمرکاز رساوبآشفتگی هیدرودینامیکی و کن

شود، در حالی که حذف آن در سناریوی دوم، منجر دهانه می

بااه تشااادید فرآینااادهای رسااوبی و تغییااارات ناااامطلوب در 

باا  MIKE 21سانجی مادل گردد.صحتمورفولوژی بستر می

گذاری )شکل های میدانی و مشاهدات رسوباستفاده از داده

ده تغییرات بستر و جهت شسازی( نشان داد که الگوی شبیه31

غالااب انتقااال رسااوبات بااا واقعیاات انطباااق بااالایی دارد. ایاان 

همخااوانی بیااانگر دقاات و قابلیاات اطمینااان ماادل در بازتولیااد 

فرآیندهای هیادرودینامیکی و رساوبی منطقاه اسات. بار ایان 

تواناد در عنوان ابازاری معتبار میباه MIKE 21اساس، مادل 

ی ماارتبط بااا ماادیریت هااای مهندسااتحلیاال و طراحاای طرح

های سااازی سااازهرسااوب، پایااداری مورفولااوژیکی و بهینه

 ساحلی در دهانه رودخاناه بابلسار ماورد اساتفاده قارار گیارد.

سازی عددی انتقال رسوب ای در زمینه مدلمطالعات گسترده

ها و نااواحی و تغییاارات مورفولااوژیکی در دهانااه رودخانااه

است. برای مثال، زنگاناه های ساحلی انجام شده پیرامون سازه

نشان دادند کاه ایان  MIKE 21با استفاده از مدل  و همکاران

گذاری و میزان تجمع رسوبات مدل قادر است الگوی رسوب

ای ساازی کناد  یافتاهدر مصب بوشهر را با دقت مناسبی شبیه

همچناین،  [25که با نتاایج پاژوهش حاضار همخاوانی دارد. ]

الگاااوی جریاااان و تمرکاااز  ها بااار تغییااارشاااکنتاااأثیر موج

گذاری در مطالعات پیشین ماورد بررسای قارار گرفتاه رسوب

است. واصلعلی و همکاران گزارش کردند که کاهش انارژی 

گذاری در شکن موجب افزایش رساوبجریان در پشت موج

شاود  رونادی کاه در ساناریوی اول ایان مجاورت ساازه می

هااای ژوهشافاازون باار ایاان، پ [26تحقیااق نیااز مشاااهده شااد. ]

اناد کاه جدیدتری مانند مطالعه اوویش و همکاران نشاان داده

قاادر اسات تغییارات بلندمادت انتقاال  MIKE 21 FMمادل 

رسااوب و تکاماال مورفولااوژی ساااحلی را بااا دقاات مناساابی 

طور کلی، مقایسه نتاایج ایان تحقیاق باا به [27بازتولید کند. ]

از  شادهسازیدهد که الگوهاای شبیههای پیشین نشان مییافته

ها تاا نقاش ماؤثر دیاوار گذاری در پشت ساازهتمرکز رسوب

هااادی در کاااهش آشاافتگی جریااان در چااارچوب مطالعااات 

در  MIKE 21معتبر پیشین قابل تفسیر باوده و عملکارد مادل 

بازنمااایی فرآیناادهای هیاادرودینامیکی و رسااوبی منطقااه از 

 پشتوانه علمی کافی برخوردار است.

 سپاسگزاری

وساااایله از داوران و ویراسااااتاران محتاااارم نشااااریه باااادین 

هیدروفیزیک که در بهبود کیفیت مقاله کمک شایانی داشاته 

 اند کمال تقدیر و تشکر داریم.
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