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 چکیده

آنها بوده  یدر بنادر و کانال دسترس یاز مشکلات اصل یکیهمواره  زایییو لا گذاری رسوب یدهیپد

بندر را  یزدهو با یسودآور تواندیم دهیپد نیا ،یروبیلا اتیعمل یبالا ی نهیبا توجه به هز که است

مراحل  تمامی در به عنوان یک عامل تعیین کننده گذاری رسوبلذا توجه به نرخ  .قرار دهد ریتحت تاث

یابی به یک طراحی بهینه که کمترین  بنابراین برای دست .استناپذیر  امری ضروری و اجتناب طراحی

بایست در همان مراحل ابتدایی طراحی به این پدیده گذاری را در بلندمدت داشته باشد می نرخ رسوب

متعددی جهت بررسی  های طرح اینکه در مراحل ابتدایی طراحی دلیل به از طرفیای شود.  توجه ویژه

از روشی سریع و قابل های بلندمدت در دوره گذاری رسوبی نرخ بایست برای محاسبه می وجود دارد

و کانال  ردر بند گذاری رسوب عیسر یابیارز یبرا( 5132) وونلی فنبدین منظور  اتکا استفاده نمود.

، 3به بندر ایمودنِ آمیز آنموفقیتاعمال و با  ارائه را "یبیمدل ترک" ،های بلندمدت در بازه یدسترس

لذا . نمودانطباق بسیار خوبی محاسبه گذاری در بندر و کانال دسترسی را با سرعت بالا و  میزان رسوب

تغییرات  با ایجاد ارتباط میان، "مدل ترکیبی"که با مبنا قرار دادن  تتحقیق سعی شده اسدر این 

، بندر نوشهر با به کارگیری فرضیات متناسب با منطقه همچنین و و غلظت رسوبات خط ساحلی

به  "مدل ترکیبی بهبود یافته " نتایج حاصل از اعمال .ودداده ش بهبودبرای این محدوده  مدل عملکرد

با ایجاد ارتباط میان غلظت رسوبات معلق و خط  دهد که ساله نشان می 51بندر نوشهر برای یک دوره 

افزایش ، گذاری رسوببینی تغییرات نرخ پیش در "بهبود یافته مدل ترکیبی" دقت ساحلی،

 ن. همچنیبینی نموده استگذاری را به خوبی پیشو تغییرات بلندمدت نرخ رسوب چشمگیری داشته

ی مورد مطالعه، دقت  فرضیات ساده کننده و استفاده از روابط متناسب با شرایط منطقه ه کارگیریب با

 افزایش یافته است. در بندر و کانال دسترسی آن گذاری رسوببینی نرخ  مدل در پیش

کلیدی: نوشهرمدل ترکیبی،  خط ساحلی، ،کانال دسترسی ،حوضچه، بنادر، سوبرکلمات
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 32 ................................................ بندر نوشهر )ابعاد به متر( یکانال دسترس یمقطع عرض کیشمات 2-4 شکل 

 32 ............................................................................................ (3181 ،یعمق بستر بندر نوشهر )رستم 6-4 شکل 

 33 ........................ (یماهواره ها ریشده توسط تصاو نییدر بندر نوشهر )تع یخط ساحل راتییتغ 3-4 شکل 

 33 .......................................... (3186و نورمند،  ییبندر نوشهر )مصطفا یخط ساحل راتییروند تغ 9-4 شکل 

 38 ............................ (3184و همکاران،  ینمونه رسوبات بندر نوشهر )رستم 4 ینمودار دانه بند 8-4 شکل 

 38 ................................................................... (3184و همکاران،  ی)رستم ینمونه بردار   یها محل 31-4 شکل 

 95 ......................................... (3184 ،ییو مصطفا انیبندر نوشهر )سالار یروبیت لاینمودار وضع 33-4 شکل 

و همکاران،  یو حوضچه )رستم یکانال دسترس کیسالانه بندر نوشهر به تفک یروبیحجم لا 35-4 شکل 

3184) ............................................................................................................................................................................ 95 

 91 ....................... هر موج با جهت و ارتفاع مشخص( یبرا کیپ ودیجدول موج بندر نوشهر )پر 31-4 شکل 

 94 ...................... هر موج با جهت و ارتفاع مشخص( یجدول موج بندر نوشهر )درصد وقوع برا 34-4 شکل 

 94 ...................................................................................................... ساحل نسبت به شمال یکل هیزاو 32-4 شکل 

 92 .......................................................................................................................... یمختلف ساحل یایزوا 36-4 شکل 

 kd-d/L0 ..................................................................................................................................... 99نمودار  33-4 شکل 

 98 ................................................. مدل ییو انتها ییابتدا   یها در سال یخط مبنا و خطوط ساحل 39-4 شکل 

 81 ................................................................................................................. شکن ها محل موج ییجانما 38-4 شکل 

 81 .............................................................................. فعال مرخیو طول ن یانیعمق پا ،یعرض مرخین 51-4 شکل 

 83 ............................................................................................... تابش موج در طول ساحل   یها پنجره 53-4 شکل 

 81 ................................................. بندر ییو جانما یبعد کیشده توسط مدل  جادیا یخط ساحل 55-4 شکل 

 84 ............................................................................................................ انیمدل جر ی محدوده نییتع 51-4 شکل 



 

 ک 

 

 84 ...................................................................................................................... انیمدل جر یشبکه بند 54-4 شکل 

 82 ......................................................................................................................... انیمدل جر یعمق ده 52-4 شکل 

 82 .......................................................... 3136سال  یمربوط به خط ساحل انیمدل جر ی محدوده 56-4 شکل 

 86 ................................................................................. مختلف   یها در سال انیمدل جر یشبکه بند 53-4 شکل 

 SED-PIT ........................................................................... 311 یمقطع کانال نوشهر در رابطه تجرب 59-4 شکل 

 313 .................................................................................................................... بندر یعرض دهانه ورود 58-4 شکل 

 315 .................................................................. (کیدرولیه یقاتیتحق ستگاهیشکست موج )ا سیاند 11-4 ل شک

 312 ................................................................. ساحل یهیبا توجه به زاو یا آهنگ انتقال رسوب کرانه 3-2 شکل 

 یریگ اندازه ی( با خطوط ساحل5111محاسبه شده با رابطه کمفس ) یخطوط ساحل سهیمقا 5-2 شکل 

 316 ............................................................................................................................................................................... شده

( 3183پور ) لیمحاسبه شده با رابطه کمفس اصلاح شده توسط اسمع یخطوط ساحل سهیمقا 1-2 شکل 

 316 ......................................................................................................................... شده یریگ اندازه یبا خطوط ساحل

 319 ..................... کسانیموج  کی یبرا 3186و  3136   یها محاسبه شده در سال انیجر دانیم 4-2 شکل 

فن  یبیتوسط مدل ترک 3888و  3831 یمحاسبه شده در طول کانال در سالها انیسرعت جر 2-2 شکل 

 319 ............................................................................................................................................................................. وونیل

 318 ............................................................................................. یدر طول کانال دسترس انیسرعت جر 6-2 شکل 

 318 .................................................................................................... در عرض دهانه بندر انیسرعت جر 3-2 شکل 

 331 .......................................................... مختلف   یها در سال یدر کانال دسترس یگذار روند رسوب 9-2 شکل 

 333 ............................................................. مختلف   یها در حوضچه بندر در سال یگذار روند رسوب 8-2 شکل 

 335 ................................... (5132) وونیفن ل یبیمحاسبه شده توسط مدل ترک یخطوط ساحل 31-2 شکل 



 

 ل 

 

3186و  3136   یها از دو موج متفاوت در طول کانال در سال یناش انیسرعت جر راتییتغ 33-2 شکل 

 ....................................................................................................................................................................................... 331 

فن  یبیمختلف توسط مدل ترک یسالها نیدر بندر )راست( و کانال )چپ( ب یگذار رسوب 35-2 شکل 

 334 ............................................................................................................................................................................. وونیل

 332 ..... افتهیبهبود  یبیحاصل از مدل ترک جیسالانه بندر نوشهر و نتا یروبیحجم لا یسهیمقا 31-2 شکل 

 338 .. و ساده شده یواقع یمحاسبه شده در طول کانال توسط داده ها انیسرعت جر سهیمقا 34-2 شکل 

 338 ... و ساده شده یواقع یمحاسبه شده در دهانه بندر توسط داده ها انیسرعت جر سهیمقا 32-2 شکل 
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1فصل  و کلیات مقدمه:  
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 مقدمه  3-3

و حمل و نقل به شمار رفته است.  یارتباطهای   راه نیاز مهمتر یکیتا به امروز همواره  ربازیاز د ایدر

به توسعه  ازیکالا و انسان، ن شتریهرچه ب ییامروزه با توجه به گسترش صنعت حمل و نقل و جابجا

شود. در  می ساحسا شیاز پ شیب یارتباطهای   انهیبه عنوان پا دیبنادر موجود و احداث بنادر جد

 یحالت بهره بردارترین  نهیدر نظر گرفته شود تا بتوان به به یادیعوامل ز ستیبا می بنادر یطراح

 بانیحوزه با آن دست به گر نیکه طراحان و متخصصان ا یمشکلاتترین  از عمده یکی. افتیدست 

مختلف بندر و  یدر نواح یباعث بروز کم عمق دهیپد نیاست. ا یزائ یو لا گذاری رسوب دهیپد هستند

 ژهیاختلال در عبور و مرور شناورها به و جادیباعث ا زین یکم عمق ی دهیگردد. پد می یکانال دسترس

های   نهیقابل استفاده شدن بندر شود. هر ساله هز ریتواند موجب غ می و با تناژ بالا شده یشناورها

آهنگ  گرفت که جهیتوان نت می نیشود، بنابرا می مشکل صرف نیمرتفع کردن ا یبرا یفتهنگ اریبس

 بنادر یسودآور تاثیرگذار بر روی عواملترین  از مهم یدر حوضچه بندر و کانال دسترس گذاری رسوب

 .(3181)مجابی،  است

 نیتام یاست که حداقل عمق آب مورد نظر برا نیبندر ا یدر طراح یاساسهای   یازمندیاز ن یکی

دسترسی   های  احداث کانال نیل به این امر  های  راهترین  ، که یکی از متداولفراهم شودها   آبخور شناور

آنها را مستعد  ان،یکاهش سرعت جر به تبع وز احداث آنها اناگهانی حاصل عمق  شیافزا است.

پیرامونی خود،   های  همچنین شرایط نسبتاً آرام حوضچه بنادر نسبت به آب .دینما یم گذاری رسوب

رسوبات دائما به بایست این    می رو نیا از کند.   می نشینی رسوبات فراهم شرایط مناسبی را برای ته

و عمق ها   شناور زیسا شیعبور و مرور باز بماند. با افزا یبندر برا ریبرداشته شوند تا مس یروبیلا لهیوس

. افتیخواهد  شیافزا زین یروبیلا حجم جهیدر نت ،شوندتر  قیعم زیبندر و کانال آن ن دیآبخور آنها با
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بندر را به خود اختصاص  ینگهداری  نهیاز هز یادیدارد و سهم ز ییبالا اریبسی  نهیهز یروبیلا

در بندر و کانال دسترسی آن گردد  گذاری رسوبلذا اتخاذ روشی که منجر به کاهش نرخ . دهد یم

اجتناب  یدر بندر و کانال دسترس گذاری رسوبتوان از  نمی اگر چه به طور کامل .نماید   می ضروری

را ن آ زانیم یطراح ییدر مراحل ابتدا ،مناسب ییو جانما طرحترین  بهینهتوان با انتخاب  می کرد اما

 .(5132، 3)فن لیو ون کاهش داد یریچشمگ به طور

 طرح و بیان مسئله تحقیق  3-5

 یپارامترها نیاز مهمتر یکی بلندمدت هایدر دوره یدر بندر و کانال دسترس گذاری رسوب زانیم

که  ردیقرار بگ یمورد بررس ییبا دقت بالا ستباییاست که م یبندر و کانال دسترس یدر طراح لیدخ

. به ستا رپذیامکان دهیچیپ یعدد هایو مدل اسیکوچک مق یکیزیف هایامر توسط مدل نیامروزه ا

3Dو دلفت 535کیمانند ما یعدد هایعنوان مثال مدل
 دقترا با  گذاری رسوبنرخ  تواندی... مو 1

 رونی. از اباشندیم یادیو زمان ز نهیمستلزم صرف هز شده ادی هاید، اما روشنکن ینبیشیپ یخوب

 گرید یکی. ستندین ناسبوجود دارند م یطراح ییکه در مراحل ابتدا یمتعدد هایطرح یبررس یبرا

 نیاست. ا یاستفاده از روابط تجرب یدر بندر و کانال دسترس گذاری رسوب زانیمحاسبه م هایاز راه

کاربرد  تیو محدود یاما عدم دقت کاف اند،نهیبدون هز بایو تقر از سرعت بالایی برخوردار بودهروابط 

روش پرسرعت  کیاستفاده از  ا. لذدنماییخصوص نامناسب م نیاستفاده در ا یروابط، آنها را برا نیا

اسفانه با توجه به اهمیت بالای مت .است یضرور امری ارائه دهد ترییقابل اعتماد و واقع جیکه نتا

از میان کارهای انجام شده در این  موضوع، تحقیقات بسیار کمی در این زمینه صورت گرفته است.

 آنها هستند:ترین  توان به دو مورد زیر اشاره نمود که شاخص   می زمینه

                                                 
1 Van Leeuwen 

2 Mike21 

3
 Delft3D 
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 "3بندر یابزار طراح
 راتییتغ انیم ی ابزار رابطه نیا یفعل ی در نسخه .5دلتارس ی موسسه از" 

 ان،یمانند سرعت و جهت جر گذاری رسوبدر  لیدخ یهافرآیندبا  یخط ساحل دمدتبلن

 .غلظت رسوبات و... مدنظر قرار نگرفته است

 "1مدل ترکیبی
 شده است یسع یبیمدل ترک این در. (5132) وونیفن لارائه شده توسط  "

با در نظر  ،در بندر و کانال گذاری رسوب زانیم، یعدد هایو مدل یروابط تجرب بیبا ترک که

 مدتِ کوتاه هایفرآیند( و یخط ساحل راتییمدت )تغبلند یهافرآیندگرفتن توأمان 

 یساده کننده اتی( محاسبه گردد. فرضانیسرعت و جهت جر راتیی)تغ یکینامیدرودیه

است که در  ی... عمده مسائلو یخط ساحل راتییغلظت رسوبات و تغ انیفراوان، عدم ارتباط م

 .ردیو بهبود قرار بگ یمورد بررس تواندیمدل م نیا

و  "مدل ترکیبی"مختلف   های  از این رو در تحقیق حاضر سعی شده است که با ارزیابی قسمت

با اعمال مدل ترکیبی بهبود یافته به بندر تغییرات ممکن، عملکرد مدل بهبود بخشیده شده و 

 ار بگیرد.نوشهر، عملکرد آن مورد بررسی قر

 اهمیت و ضرورت انجام تحقیق 3-1

و بهره  یمرتبط با طراح یهافرآیند نیتر از مهم یکی یدر بندر و کانال دسترس گذاری رسوب دهیپد

در شمال و جنوب است که با توجه  یگسترده آب یمرزها یدارا زی. کشور ما نباشد یاز بندر م یبردار

 است ریناپذ باجتنا یساخت و توسعه بنادر امر ،ییایروز افزون حمل و نقل و ارتباطات در شیبه افزا

طرح  نیدر بنادر و انتخاب بهتر گذاری رسوبتوجه به بحث  نیب نی. در ا(3186)مصطفایی و نورمند، 

 .رسد یبه نظر م یلازم و ضرور گذاری رسوببه منظور کاهش 

                                                 
1 Harbour Design Tool 

2 Deltares 

3 Hybrid Model 
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 اهداف تحقیق 3-4

با  بلندمدت هایدوره یبرا یدر بندر و کانال دسترس گذاری رسوب زانیم یسبهمحابا توجه به اهمیت 

 یو بهبود مدل یبررس قیتحق نیا یهدف کل روشی سریع و نتایج قابل اتکا در مراحل ابتدایی طراحی،

ارائه نموده  یر و کانال دسترسدر بند گذاری رسوب عیسر یابیارز ی( برا5132) وونیاست که فن ل

غلظت رسوب و اثر آن در  راتییتغ و یخط ساحل راتییتغ ایجاد ارتباط میان(. یبیاست )مدل ترک

و  صورت گرفته در این مدل  های  سازی کننده و ساده فرضیات ساده اصلاح، گذاری رسوب زانیم

به منظور  نوشهر(منطقه مورد مطالعه )بندر سواحل  یبرا شده اصلاحاستفاده از روابط  نیهمچن

 .دناشبیم قیتحق نیا جزئی اهداف ،شده ادیکردن مدل  تریکاربرد

 تحقیقهای   پرسش  3-2

 اند؟در مدل ترکیبی در نظر گرفته نشده در بندر و کانال گذاری رسوب ی تاثیرگذار برها  فرآیندکدام 

نامتناسب با شرایط منطقه مورد مطالعه  یا و و مفروضات مدل ترکیبی قابل اصلاح هاسازی سادهکدام 

 ؟است

 د؟یخشرا بهبود ب آنهاتوان عملکرد  های مدل ترکیبی میی در ماژولاتتغییر با اعمال چه

 موضوع لیو تحل ینامه و روند بررس انیساختار پا 3-6

 خواهد شد. نینامه در پنج فصل تدو انیپا نیبا توجه به اهداف ذکر شده، ا

 پژوهش پرداخته شد. نیانجام ا یها  اهداف و ضرورت ات،یکل انیفصل اول به ب در

و روابط تجربی موجود   ها  در بندر و کانال، ابزار گذاری رسوبی ها  فرآیند ،یفن اتیفصل دوم ادب در

 مرور خواهند شد.



 

6 

 

اعمال تغییرات بهبود  آن وبهبود   های  مختلف مدل ترکیبی، راه  های  بخشبه بررسی فصل سوم  در

 د.گرد   می تشریح با هم، مدل مختلف  های  بخشتعامل ی  نحوه در ادامه نیز ،شود پرداخته می دهنده

موجود مرور و   های  شوند و سپس داده   می آن معرفی  های  بندر نوشهر و ویژگی ابتدا زیفصل چهارم ن در

 .شود یم بررسی شده و در نهایت مدل ترکیبی بهبود یافته به آن اعمال 

عملکرد آن با مدل  ترکیبی بهبود یافته، مدلحاصل از پس از بررسی کامل نتایج  زین یانیپافصل  در

 نتیجه گیری و های تحقیق،شود و در نهایت با پاسخ به پرسشترکیبی فن لیوون مقایسه می

 .دگرد یارائه م یبعد قاتیمطالعات و تحق یبرا یشنهاداتیپ
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2فصل  رور ادبیات فنیم :  
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 مقدمه  5-3

طراحان بوده است.  هایدغدغه نترییاز اصل یکیاز آن همواره  یو مشکلات ناش گذاری رسوبی  دهیپد

به صورت  تواندیدهانه بندر م یجیآن و بسته شدن تدر یِکاهش عمق آبخور بندر و کانال دسترس

بردن  نیاز ب یسالانه برا یروبیلا یبالا نهیقرار دهد. هز ریبندر را تحت تاث وریو بهره ییکارا میمستق

بندر را کاهش دهد. از  یسودآور به طرز چشمگیری میزان تواندیم زیکاهش اثرات آن ن ای دهیپد نیا

 ی. برادنماییم یضرور امری یطراح مراحلی  همهمشکل در  نیبه ا ژهیو توجه و قیدق یبررس رو نیا

در بندر و کانال  گذاری رسوب زانیبر م رگذاریمهم و تاث یهافرآیند ستباییمنظور ابتدا م نیا

شده و  یبررس هافرآیند نیاز ا کیفصل نخست هر نیلذا در ا رند،یمورد مطالعه قرار بگ یسترسد

 .شوندیمرور م یدر بندر و کانال دسترس گذاری رسوب زانیم یمحاسبه یموجود برا یسپس ابزارها

 در بندر گذاری رسوب زانیبر م رگذاریتاث یها  فرآیند 5-5

 یعیطب ریو عوامل غ یعیعوامل طب یبه دو دسته توانیدر بندر را م رگذاریعوامل تاث یبه طور کل

 یعیرطبیعوامل غ ،...منطقه و انیموج و جر یمانند اندازه ذرات، الگو یعید. عوامل طبنمو بندیمیتقس

عوامل  نیالبته ا هک باشندی... مو یصنعت هایتیاز فعال یناش هایندهیبندر، آلا یمانند هندسه

 یعیدر عوامل طب رییبا تغ تیبندر( در نها یتوسط انسان )مانند هندسه جادشدهیا ایو  یعیرطبیغ

. در ادامه عوامل موثر در انتقال دهندیقرار م ریرا تحت تاث گذاری رسوب زانی( مانیجر ی)مانند الگو

 (3181واقفی و مقدسی، . )مدهییقرار م یدر بندر را مورد بررس گذاری رسوبرسوب و 

 یرامونیپ های بندر و آب انیتبادل آب م 5-5-3

 نیکه ا ردگییآن صورت م یرامونیپ طیبندر و مح انیبنادر، تبادل آب م یاست که در تمام یهیبد

جزر و ( و تبادل یچگال ای) یتبادل عمود ،یتبادل افق یبه سه دسته توان می را یتبادل یهافرآیند



 

8 

 

یمبه صورت شماتیک نمایش را  هافرآیند نیا 3-5 شکل . (5135)فن راین،  نمود بندیمیتقس یمد

 لدلی به اند،که همراه آب وارد بندر شده یبه داخل بندر، رسوبات یرامونیپ طی. با ورود آب محدهد

یکه از بندر خارج م یآب نیابرا. بنکنندیم دایشدن پ ننشیبه ته لیآرامتر داخل حوضچه تما طیشرا

چرخه به مرور باعث کاهش عمق  نیدارد. تکرار مداوم ا یکمتر ینسبت به آب واردشده بار رسوب شود

 کی. در ادامه هر(3898)ایسینک،  گرداند   می یرا ضرور یروبیلا اتیآن انجام عمل نبالآب شده و به د

 .رندگییقرار م یتبادل آب به صورت جداگانه مورد بررس یهافرآینداز 

 

 

 (Coastalwiki.org) در بندر تبادل جریانهای   فرآیند 3-5 شکل 

 آب یتبادل افق 5-5-3-3

آب  انیآب در خارج از بندر با سرعت جر انیسرعت جر نیاختلاف موجود ب لیآب به دل یتبادل افق

 دست  نییاز کنار دهانه بندر، قسمت پا یعبور انیصورت که جر نی. به ادهد  یدر داخل بندر رخ م

 نیاکه تعداد  شود  یم بندری  در دهانه هایی  گردابه جادیقرار داده و باعث ا ریدهانه بندر را تحت تاث

از رابطه  افقی صورت به شده   محاسبه حجم آب مبادله یدارد. برا یبندر بستگ ی  هندسه به ها  گردابه
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 (:3833 ،3)گراف بهره برد توان  یم ریز

                            (2-1)

 

 :میکه در آن دار

Qhorافقیی  = نرخ آب تبادل شده 

fhor,tide, fhorهندسه بندره به = ضرایب تجربی وابست 

h دهانه بندر= عمق 

b دهانه بندر= عرض 

u0 دهانه بندر= سرعت جریان خارجی در مقابل 

Qt  جزر و مد= پر و خالی شدن مخزن به دلیل 

 ینشده و تبادل آب لیتشکای  معمولا گردابه شود یآب از بندر خارج م که یهنگام ایدر زمان جزر در

برای زمان  زمان جزر با زمان مد متفاوت است )معمولا یبرا fhor بیضر جهی. در نتردیگ یصورت نم

 نیب بایتقر 5-5 شکل و  دهانه بندرهندسه مقدار آن با توجه به  ایصفر است(. در زمان مد در جزر برابر

 (.3896، 5بویر است )ییمتغ 12/1تا  15/1

 

 (Coastalwiki.org) ضریب تجربی وابسته به هندسه بندر 5-5 شکل 

                                                 
1
 Graaff  

2 Booij 
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 آب یتبادل عمود 5-5-3-5

یا گرادیان دما و  انیوجود گراد لیاغلب به دلآن  یرامونیپ محیط بندر و انیآب م یتبادل عمود

آب در  نیریز های  هیلا انی. اختلاف فشار مدهد  ی( رخ میاختلاف چگال یآب )به طور کل یشور زانیم

غلظت  یحت ایو  یاز تفاوت دما، شور یناش یاختلاف چگال لی)که به دل یرامونیداخل بندر با آب پ

دارند به  یبالاتر یکه چگال یرامونیآب پ نیریز های  هیتا لا شود  یشده است( موجب م جادیا وبرس

 شود  یوارد بندر م فرآیند نیکه توسط ا یرسوب رو  نی(. از ا1-5 شکل داخل حوضچه حرکت کنند )

غلظت  شیزااف لیآب به دل یتبادل فرآیند نیکند. ا یشرویپ زیحوضچه ن یممکن است تا انتها

کوچک  یاختلاف چگال کی یحت نیبرخوردار است، بنابرا یشتریب تیبستر از اهم یکیرسوبات در نزد

 به داخل بندر شود. یریچشمگ یشدن آورد رسوب ریباعث سراز تواند  یم

 

 (5119تبادل عمودی آب به دلیل اختلاف فشار ناشی از گرادیان چگالی )پیانک،  1-5 شکل 

  نکیسیقابل محاسبه است )ا ریاز رابطه ز باشد  یم یاز اختلاف چگال یآب که ناش یتبادل عمود نرخ

3898:) 

                      (2-2)

 که در آن:

 

         (2-3)
   

  
   

 
  

Qver آب ناشی از اختلاف چگالی عمودی = نرخ تبادل 

 آبشیرین آبشور



 

35 

 

ud0 یمد و جزر فارغ از جریان ،= سرعت جریان 

ρ چگالی آب = 

ρρ اختلاف چگالی = 

fver (352/1تا  12/1تجربی )بین  = ضریب 

ut  =سرعت جریان جزر و مدی 

 تبادل آب جزرو مدی 5-5-3-1

 ، اماشوددر هنگام مد دریا حجم معینی از آب پیرامونی که شامل مقداری رسوبات است وارد بندر می

شود. حجم آبی که در بندر خارج میآب با مقدار رسوب کمتر از معینِ در هنگام جزر همان حجم 

میزان »توان از طریق ضرب کردن می گردد راطول جزر و مد به بندر وارد شده و از آن خارج می

« مساحت سطح حوضچه بندر»در « اختلاف بین حداکثر و حداقل ارتفاع آب در طول جزر و مد

 آبگویند. نرخ می« 3و مدی منشور جزر»شده اصطلاحا  محاسبه نمود که به این حجم آب مبادله

محاسبه است ی زیر قابل ناشی از پر و خالی شدن بندر به دلیل جزر و مد نیز از رابطهی  مبادله شده

 (: 3898)ایسینک، 

      (2-4)
 

 
 

 که در آن داریم:

 یتبادل آب جزرو مدنرخ =    

 جزر و مدی  = دامنه  

S مساحت حوضچه = 

T بازه زمانی جزر و مد = 

                                                 
1 Tidal Prism 
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 بندری  هندسه 5-5-5

از هندسه بندر  هایی  و ... مؤلفه انیبندر نسبت به جر هزاوی ها،  شکن موج طول ها،  شکن موج ییجانما

اطراف بندر، نقش  یکینامیدرودیه یهافرآیندقرار دادن  ریبا تحت تاث یبه نوع کیهستند که هر 

 نیاز ا کیبندر بر هر ی  هندسه ری. در ادامه تاثکنند  یم فایا گذاری رسوب شیافزا ایدر کاهش  یمهم

 .ردگی  یقرار م یمورد بررس  ها  فرآیند

 بر تبادل افقی آبر بندی  تاثیر هندسه 5-5-5-3

قسمت  ،بندر به صورت عمدهی  جریان عبوری از دهانه ،گفته شد 3-3-5-5 همانطور که در بخش 

 دهد که این زاویه با نشان می  (3896)مطالعات بوی . دهد   می دست دهانه را تحت تاثیر قرار پایین

به  fhor درجه مقدار 42 و 81، 312های بدین صورت که برای زاویه ،رابطه معکوس دارد  fhorضریب 

با بررسی چندین   (5111)همکاران  و ین  به دست آمده است. 1012و  1011، 1015برابر با  ترتیب

بر نرخ تبادل افقی بسیار بیشتر از تاثیرات  های متفاوت دریافتند که تاثیر طول بندربندر با هندسه

ها به این نتیجه رسیدند که با کاهش طول دهانه بندر تاثیر جزر و مد مچنین آنه. بندر است عرض

 .(3181)مجابی،  یابدبرروی تبادل افقی افزایش می

 تاثیر هندسه بندر بر تبادل عمودی 5-5-5-5

پیرامونی با میزان   های  متاسفانه علیرغم روشن بودن رابطه میان تبادل آب بین حوضچه بندر و آب

نیز سطح مطالعات و تحقیقات در   ها  رایانه بندر و همچنین به رغم پیشرفت روز افزوندر  گذاری رسوب

 .(5134این زمینه کاملا محدود و ناکافی است )وانلده و دویاردین، 

تواند    می در تحقیقی به این نتیجه رسیدند که تغییر طول حوضچه بندر( 5118ن مارن و همکاران )اف

بر میزان تبادل آب عمودی )ناشی از اختلاف چگالی( تاثیر گذار باشد، اما میزان و نوع این تاثیر به 
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الزاماً منجر به ر ی جزر و مد بستگی دارد. در نتیجه افزایش طول بندطشدت به تغییرات شوری در

در اکثر غلظت رسوبات گردد، بلکه به عواملی مانند اختلاف فاز حددر بندر نمی گذاری رسوبافزایش 

)مجابی، است وابسته رسوبات عمودی توزیع همچنین و شوری تغییرات و بندر پیرامون های آب

3181.) 

 انتقال رسوب 5-5-1

محیطی موثر در ی  ساحلی است که عوامل عمده  های  فرآیندپدیده انتقال رسوب یکی از مهمترین 

عوامل زمین شناسی و توپوگرافی و تغییر محیط    ا،ه باد، جزر و مد، ها جریان، ارتباط با آن شامل امواج

معلق شدن رسوبات ، سواحل توسط انسان است. همچنین علت انتقال رسوب در یک ناحیه ساحلی

که  ،بستر در آب در اثر اغتشاش ناشی از شکست موج و همچنین وجود جریان ساحلی است

در اثر ایجاد تغییرات در خصوصیات  ساحلی نیز عمدتاً در نزدیکی محل شکست موج و  های  جریان

 .(3138، آیند )طالب بیدختی و نیک منش   می امواج به وجود

 

 :توان به طور کلی به دو دسته زیر تقسیم کرد   می پدیده انتقال رسوب را

 (ای  انتقال رسوب موازی ساحل )انتقال رسوب کرانه -3

 انتقال رسوب عمود بر ساحل -5

 

دهند اما به منظور    می هم مستقل نبوده و همواره به صورت همزمان رخهر چند این دو مکانیزم از 

. گیرند سادگی در بررسی مسائل مربوط به این پدیده معمولا به صورت جداگانه مورد مطالعه قرار می

بنادر و کانال دسترسی  هحوضچ در برداری  رسوب  و یا گذاری رسوبدر مسائلی نظیر بررسی روند 

گیرد، اما در مواردی همچون    می است که بیشتر مورد توجه قرارای  نتقال رسوب کرانهای  پدیده ،آنها
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روند انتقال  ،که شرایط هیدرودینامیکی منطقه تغییر میکند  ها  بالا آمدن سطح آب دریا یا وقوع طوفان

رسوب در راستای عمود بر ساحل دستخوش تغییر شده و این امر سبب ایجاد تغییرات در نیمرخ 

 (.3196عرضی بستر دریا خواهد شد ) شالباف تبار، 

 کانال دسترسی در گذاری رسوب بر میزانهای تاثیرگذار فرآیند 5-1

شده در بستر دریا به منظور  و یا حفر  ها  خاکبرداری بستر رودخانهی  به وسیلهایجادشده   های  کانال

توان با زوایای    می را  ها  گیرند. این کانال   می کشتیرانی مورد استفاده قرار  های  افزایش عمق آب و فعالیت

پیرامونی ایجاد نمود. بنابراین بررسی دقیق جریان در   های  مختلف نسبت به راستای جریان اصلی آب

(. عمده جریاناتی که تاثیر 5119داخل و اطراف کانال از اهمیت زیادی برخوردار است )پیانک، 

مدی و جریانات ساحلی هستند که  و جریانات جزر ،ل کانال دارنددر داخ گذاری رسوبسزایی بر  هب

ی  نماید. مهمترین پارامترها در این رابطه، هندسه   می وجود کانال این جریانات را دستخوش تغییر

 میان محور اصلی کانال و جریان هستند. ی  کانال )شیب جانبی، عمق و عرض کانال( و زاویه

 کند:   می در کانال دسترسی معرفی گذاری رسوبر را به عنوان عوامل ( سه عامل زی5131فن راین )

هایی  ویژه در کانال کاهش ظرفیت انتقال رسوب در کانال به دلیل کاهش سرعت جریان )به -3

 که عمود بر جریان هستند(  

 جانبی  های  اثرات گرانشی که باعث القای یک نیروی رو به پایین به ذرات بستر در شیب -5

 موازی با جریان(  های  ویژه در کانال شود )به   می

5و بانک ها  ها  3شولجابجایی  -1
 

یابد، در نتیجه بخشی از بار    می شود ظرفیت انتقال رسوب کاهش   می هنگامی که جریان وارد کانال

                                                 
1 shoals 

2 banks 
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یا بیشتر(  2به  3شوند در صورتی که شیب جانبی کانال زیاد باشد )   می نشین بستر و بار معلق ته

تفکیک جریان و جریان برگشتی رخ دهد که به تولید انرژی  ،مکن است به علت تغییر ناگهانی عمقم

دهد )فن    می را کاهش گذاری رسوبشود. این پدیده به میزان زیادی مقدار    می آشفتگی زیادی منجر

 (.3881راین، 

 است که گذاری رسوبن عوامل در میزاترین  میان محور اصلی کانال و جریان یکی از مهمی  زاویه

 :(5131بندی نمود )فن راین،  کلی زیر تقسیمی  توان آن را به سه دسته   می

: در این حالت به دلیل کاهش اصطکاک بستر دریا سرعت جریان موازی با راستای کانال -3

 یابد.   می جریان در کانال افزایش

 عمق آب سرعت جریان کاهشجریان عمود بر راستای کانال: در این حالت به دلیل افزایش  -5

 3یابد. این اثر در نزدیکی بستر بیشتر است. در صورتی که شیب جانبی کانال تند باشد )   می

 تواند رخ دهد.   می و بیشتر( جریان معکوس نیز 2به 

جریان مایل بر محور کانال: در این حالت اثرات جریان موازی و جریان عمود بر محور کانال  -1

عمود سرعت جریان بر محور کانال با عمق آب نسبت ی  دهد. مولفه   می خبه صورت همزمان ر

معکوس دارد، این در حالی است که مولفه موازی سرعت جریان با محور کانال با کاهش 

 شوند.   می یابد. در نتیجه در کانال خطوط جریان دچار انکسار   می اصطکاک افزایش

 دهد.   می میان جریان و کانال را به صورت شماتیک نمایشی  مختلف زاویه  های  حالت 4-5 شکل 

 گذاری رسوباثرات احداث بندر بر عوامل موثر در میزان  5-4

 اند. ادلی نسبی رسیدهبه تع ،سواحل به صورت طبیعی به دلیل ثبات طولانی مدت در وضعیت خود

 هم و... این تعادل را به صورت موقت بر  ها  شکن موج   ها، شکن آبمانند   هایی  انسان با ساختن سازه

احداث شده  س این عمل بسیاری از خصوصیات ناحیه ساحلی تحت تاثیر سازهی  زند. در نتیجه   می
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از جمله این موارد  ن و تغییرات خط ساحلیت میدان جریامانند تغییرا  هایی  کند. پدیده   می تغییر

دهد. در    مایش میتاثیرات وجود بندر در ناحیه ساحلی را به صورت شماتیک ن 2-5 شکل هستند. 

 گیرند.   می ادامه برخی از این تغییرات مورد بررسی قرار

 

 

 (5132)فن لیوون،  نسبی کانال و جریانی  زاویه 4-5 شکل 

 

 (vilz.be) یساحل هیوجود بندر در ناح راتیتاث 2-5 شکل 

 آ. جریان موازی  ب. جریان عمودی  ج. جریان مورب

  

  

 سطح آب  

 عمق میانی

 بستر

 
هـ. نمای بالایی جریان 

 موازی

قطع عرضی جریان و. م

 عمودی

 ز. نمای بالایی جریان مورب
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 تغییرات خط ساحلی 5-4-3

دوره ای، تغییرات   های  مد، طوفان و به دلیل عواملی چون امواج، جزر عمدتاً تغییر در خط ساحلی

چنین . عامل اصلی استانسانی   های  و فعالیت گذاری رسوبهای فرسایش ساحلی، فرآیندسطح دریا، 

باشد. تفاوت    می تغییراتی، انتقال رسوب در محدوده خط ساحل یا نوسانات سطح دریا و امثال آن

نشینی رسوبات و در نتیجه  دیگر سبب ایجاد فرسایش یا تهای  قدرت حمل رسوب از یک نقطه به نقطه

   ها، شکن موجمانند   هایی  (. احداث سازه3185گردد )شاهین و آزرم سا،    می باعث تغییرات خط ساحلی

کنند که این تغییرات با    می خط ساحلی را دستخوش تغییر ،هم زدن تعادل ساحل ... با برو  ها  شکن آب

متفاوت تواند    می زه احداث شده در هر موردو شکل ساای  توجه به جهت غالب انتقال رسوب کرانه

 دهد.   می را نشانبر تغییرات خط ساحلی شکن  آب( اثر احداث 2-5باشد. شکل )

 

 (vilz.be) یخط ساحل راتییبر تغ کوتاه و بلند  های  شکن آباثر احداث  6-5 شکل 
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 کنارگذری رسوبات 5-4-5

بالادست )با توجه به جهت غالب انتقال رسوب  شکن موجروی ساحل در پشت  یشبه مرور زمان و با پ

 افزایش باعث تواند   می کنارگذری افزایش این که یابد،   می افزایش نیز کنارگذری پتانسیل ای( کرانه

 صورت در لذا. گردد بندر مدی و جزر شدن پر مانند بندر پیرامون  های  جریان توسط رسوبات ورود

که عرض  کنند پیدا ادامه جایی تا  ها  شکن موج که گردد طراحی ای گونه به بندر بایست   می امکان

 .ناحیه رانه ساحلی کاملا قطع شده و در طول عمر مفید بندر کنارگذری رخ ندهد

 میدان جریان 5-4-1

بر  شکن موجتاثیر احداث  53 در پژوهشی با استفاده از مدل عددی مایک  (3183راه بانی و همکاران )

بوط به قبل از احداث باد و موج مر  های  الگوی امواج و جریان منطقه را بررسی کردند. آنها از داده

استفاده نمودند. نتایج به دست آمده از  سازی مدلبرای ( 5131مارس و آوریل   های  )ماه شکن موج

بر ایجاد آرامش در حوضچه بندر و ایجاد تغییر در  شکن موجدهد که احداث  شبیه سازی نشان می

به  شکن موجبندر قبل از احداث  جهت جریان تاثیر دارد. میانگین ارتفاع موج و سرعت جریان در دهانه

 4/1به ترتیب به  شکن موجمتر بر ثانیه بوده است که این مقادیر بعد از احداث  1/1متر و  3ترتیب 

 .متر بر ثانیه کاهش یافته است 132/1متر و 

های  میدان بر ساحل از جدا  های  شکن موج و  ها  شکن آب  اثر احداث  (3182لشته نشایی و همکاران )

و  شکن آبساحل حفاظت شده با   های  حلی بندر انزلی را در حالتسا نواحی در امواج از ناشی  

و با مقایسه الگوی انتشار امواج، تحلیلی بر کارآمدی و یا  ندجدا از ساحل بررسی کرد  های  شکن موج

 .دریایی انجام دادند  های  عدم کارآمدی این سازه

رودخانه ی  اطراف دهانه  های  با بررسی الگوی جریان پیرامون آبشکن  (3185لشته نشایی و همکاران )

منقبض شده و به دلیل اینکه سرعت جریان   ها  سرسفیدرود دریافتند که خطوط جریان در نوک آبشکن
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 رخ  ها  در محدوده میان آبشکن گذاری رسوببیشتر از محدوده میان آنها است،   ها  در نوک آبشکن

 .دهد   می

 دسترسی کانال و بندر در گذاری رسوب سازی مدلای ابزاره 5-2

ی  توان به سه دسته   می در بندر و کانال دسترسی را گذاری رسوب سازی مدلابزارهای موجود برای  

 :(5132)فن لیوون،  کلی تقسیم نمود

 روابط تجربی -3

 پیچیده عددی  های  مدل -5

 فیزیکی کوچک مقیاس  های  مدل -1

ی  عددی پیچیده در محاسبه  های  فیزیکی کوچک مقیاس و مدل  های  از مدلبا توجه به اینکه استفاده 

هنگفتی است،   های  در بندر و کانال دسترسی مستلزم صرف زمان زیاد و هزینه گذاری رسوبمیزان 

 (.5132)فن لیوون،  مطلوبی نیستند  های  برای استفاده در مراحل ابتدایی طراحی گزینه  ها  این ابزار

به مرور روابط تجربی موجود در این زمینه پرداخته در ادامه  توجه به رویکرد تحقیق حاضر،لذا با 

 .خواهد شد

 روابط تجربی 5-2-3

در یک بندر و یا یک کانال دسترسی به صورت دقیق و  گذاری رسوبپیش بینی و برآورد میزان 

 گذاری رسوبی  دخیل در پدیده های پیچیده و بسیار زیادِفرآیند  نزدیک به واقعیت به دلیل وجود

از محققین با استفاده از فرضیات ساده  شمار زیادی، از این رو امری دشوار، زمان بر و پر هزینه است

 فرضیات از روابط این اکثر. اند داشتهروابطی برای نیل به این منظور ی  ، سعی در ارائهبسیاریی  کننده

 استفاده دسترسی بندر و یا مقطع عرضی کانالی  کردن حوضچه فرضیلی مستط مانندای  کننده ساده
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هایی که نقش فرآیندمعمولاً  ،گذاری رسوبهای تاثیرگذار در میزان فرآینددر میان  ، همچنینکنند   می

شود. از مزایای استفاده از روابط    می ها چشم پوشیفرآیندکنند لحاظ شده و از سایر    می را ایفاای  عمده

، از طرفی این روابط جه کاهش زمان و هزینه را نام بردتوان سرعت بالای محاسبات و در نتی   می تجربی

. لذا ستا آنهای  از جملههستند که عدم دقت کافی و محدودیت کاربرد   هایی  دارای نقطه ضعف

تر  بمناس، محدودی  استفاده از این روابط در مراحل ابتدایی طراحی به دلیل اختصاص زمان و بودجه

 .رسد   می به نظر

یدر کانال دسترس گذاری رسوب یروابط تجرب 2-5-1-1

شده  ها ارائه  در کانال گذاری رسوبنرخ  ینیب شیپ یبرا مختلف مدل نیگذشته چند چند سالدر  

، 3891 4لین، 3891 1کریب ،3836و همکاران  5مایر، 3835و همکاران  3هگول به عنوان مثال، است

)فن لیوون، اند  را ارائه کرده  هایی  مدل 3896 نیفن راو  3891 6ورماس، ایسینک و 3895 2نیگالو

 ،روابط این تمامی در که است ذکر به لازم .است شده آورده  در ادامه برخی از این روابط(، که 5132

 (:3-5 شکل ، )شود   می کانال مستطیلی در نظر گرفته عرضی مقطع

                                                 
1 Gole 

2 Mayor 

3 Bijker 

4 Lean 

5 Galvin 

6 Vermaas 
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 (5132، فن لیووندر کانال ) گذاری رسوبنمای کلی روابط تجربی  3-5 شکل 

 :(1771)رفرمولمای 

بر محور  ، تنها برای حالتی که جریان عبوری عمودنگرفتن اثر انکسار موجنظر  این فرمول به دلیل در 

   فن راین با اضافه کردن عبارت  ها  ، اما بعدکانال باشد کاربرد دارد
  

یز در نظر ن را انکسار اثر  ⁄

 .(3193)نخعی،  گرفت

)      (2-5)
  

  
)        (  

    

    
)                       

 که در آن داریم:

qs,0  = کانالخارج ظرفیت انتقال ذرات معلق در 

qs,1  =ظرفیت انتقال ذرات معلق در داخل کانال 

 عرض جریان ورودی به کانال=    

 عرض جریان در کانال=    

 نمای بالایی

 جانبینمای 
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 مختصات طولی=   

 = عمق بیرون کانال   

  = عمق کانال   

    ضریب = =   
 

     ̅  
  

 سرعت سقوط ذرات=    

             ضریب اختلاط میانگین گیری شده در عمق کانال = =    

 سرعت برشی بستر=      

 سرعت جریان میانگین گیری شده در عمق کانال=   ̅ 

 شود:   می زیر حاصلی  در واحد طول کانال از رابطه گذاری رسوبمیزان 

)     ]    (2-6)
  

  
) (   

(  
    
    

 
     

)
)       (   

(  
 

     
)
)]       

 که در آن:

 عرض کانال=   

دست کانال را که به دلیل  جانبی در پایینی  لازم به ذکر است که در این رابطه اثرات فرسایش دیواره

 آن دست بالا است.  های  دهد در نظر گرفته نشده است، لذا جواب   می رخ  ها  افزایش سرعت

 

(1793)فرمولایسینکوورماس

 ظرفیت انتقال رسوب به قرار زیر است:ی  رابطه

 (2-7)
))   و  

  

  
)     ) (

  

  
           )           

 

  
   

 که در آن:

)       (2-8)
   

    
)(  

   

    
)(     (

  

  
)
    

) 
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 که در آن:

 زبری بستر=    

 شود:   می محاسبهزیر ی  از رابطه نیز در واحد طول کانال گذاری رسوبمیزان و در آخر 

)     )]    (2-9)
  

  
)       ) (   

(  
 

       
)
)]       

 

 SED-PITیرابطه

افقی از های  دریایی و تبعیت سرعتهای  فن راین با فرض توزیع هیدرواستاتیک فشار برای جریان

های حاصل از  با استفاده از داده با در نظر گرفتن مشخصات موج منطقه و همچنین پروفیل لگاریتمی و

نتایج حاصل از  ی ایسینک و ورماس اقدام نمود. لایروبی چندین کانال مختلف، نسبت به بهبود رابطه

دهد. لذا در مدل  عملکرد خوب این رابطه را نشان می 3اعمال این رابطه به کانال بندر شونینگن

با توجه به اینکه در  شود. در کانال استفاده می یگذار رسوبی نرخ  ترکیبی از این رابطه برای محاسبه

توان قانون بقای جرم را به کار برد، از این رو  شود می این رابطه از تعریف لوله جریان استفاده می

 :داریم

( 5-31)       
  

  

     

     
  

 

( 5-33)     
      

  
    

 :ه شده استارتباط داد جریان با توان سوم سرعت رسوبظرفیت انتقال 

 

( 5-35)       
  
  

       

 

                                                 
1 Scheveningen 



 

52 

 

 :به دست آورد (31-5 )ی  از رابطه توان می نشین شدن ذرات رسوب معلق در هر قسمت را همیزان ت

( 5-31)     
  

  
                     

 که در آن:

es  =دردام افتادگی ذرات معلق ضریب 

 :های این مدل به شرح زیر است  پارامترسایر 

V0 در خارج کانال = سرعت جریان 

V1 = در داخل کانال سرعت جریان 

h1  عمق آب در داخل کانال نسبت به =msl 

h0  عمق آب در خارج کانال نسبت به =msl 

d  =عمق کانال (h0 - h1) 

b0  = خارج کانالعرض لوله جریان در 

b1  =عرض لوله جریان در داخل کانال 

L  =ی جریان طول محور لوله 

qs,0  = کانالخارج ظرفیت انتقال ذرات معلق در 

qs,1  =ظرفیت انتقال ذرات معلق در داخل کانال 

 زیر محاسبه نمود، در این رابطه از پارامترهاییی  توان با استفاده از رابطه می ضریب در دام افتادگی را

 .(5131)فن راین،  کند می استفاده شده است که مشخصات جریان، کانال و رسوبات را بیان
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(2-14)
      

         

  
 

 

CVR  =ضریب فن راین =    [
  

     
] [  (

   

     
)] 

ws = سرعت سقوط ذرات 

U1,* = سرعت برشی بستر 

Leff  در کانال =  گذاری رسوب= طول موثر        

))    انحراف جریان در کانال = ی  = زاویه   
  

  
)      ) 

 مدل ترکیبی از این را گذاری رسوبی نرخ  از میان روابط یاد شده در این بخش  این رو برای محاسبه

 در بندر گذاری رسوب یروابط تجرب 5-2-3-5

در حوضچه بندر را  به صورت  گذاری رسوببار نرخ  نینخست یتوانست برا 3898در سال   نکیسیا

نشان داده شده است. رابطه  مختصربه صورت  9-5 شکل او در  ینیکند. روش تخم انیب یکمّ

بسط و  اب نیفن را 5135قرار گرفت و در سال  یابیمورد ارز 3توسط هدلند 3884در سال  نکیسیآ

 شود   می داختهارائه نمود که در ادامه به آن پر SED-HARبه نام  ی، مدلروابط نیگسترش ا

 (.5114، 5)وینترورپ و فن کسترن

(2012)فنراین،SED-HARیرابطه

ی ایسینک  ی جزر و مدی به جای میانگین جزر و مد در رابطه فن راین با به کار بردن چرخه

(siltharآن را بهبود بخشید و در مطالعات مربوط به رسوب ،)  گذاری چندین بندر مختلف با وفقیت به

 کند. های تبادل آب دریا با آب داخل بندر را تشریح میفرآیند SED-HAR این رابطهکار برد. 

                                                 
1 Headland 

2 Van Kesteren 
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 (Coastalwiki.orgایسینک )ی  نمای کلی رابطه 9-5 شکل 

 

 پیدا نشینی به ته تمایلرسوبات  ،در حوضچه بندر جریان به دلیل کاهش سرعت همانطور که گفته شد

 .بستگی دارد ذرات به سرعت سقوط گذاری رسوبنرخ نتیجه گرفت که  توان ، پس میکنند   می

 :در بندر به قرار زیر استتبادل آب  اصلی فرآیندسه  

 پر و خالی شدن توسط جزر و مد (Qt) 

 ای افقی در دهانه بندر به دلیل عبور جریانردش گردابهگ (Qhor) 

 گردش عمودی به دلیل اختلاف چگا( لیQver) 

 :توان به صورت زیر نوشت مینیز توازن جرمی رسوبات داخل بندر را  

  در حالت مد:

( 5-32)  
     

  
                                        

 

  :جزردر حالت 

( 5-36)  
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 که در آن:

A مساحت حوضچه : 

 Cغلظت رسوبات در حوضچه : 

C0 لظت رسوبات خارج از بندر: غ 

 Ws,effسرعت سقوط موثر : 

شود، تبادل آب دائما در حال رخ دادن است. آب دریا با غلظت رسوب    می روابط فوق دیده درچنانکه  

C0 شود در حالی که آب بندر با غلظت    می وارد بندرC در یک مدت از این رو شود.    می از آن خارج

میانگین با نرخ ثابتی  ( به طوربه دلیل کاهش سرعت جریان در بندر) یگذار رسوب ،مشخص زمان

)فن راین،  دموثر و غلظت رسوب در بندر بستگی دار سقوط به سرعت میزان این نرخ یابد که   می ادامه

5135). 

 :توان به صورت زیر نشان داد   می را مبادله شده آب مقدار

( 5-33) 

( 5-39) 

( 5-38) 

    
   

  
 

                          

                 
   

  
       

برای جزر و مد  مقدار آن و است وابسته که به هندسه دهانه بندر ضریب تبادل افقی است fhorکه 

صفر یا بسیار کوچک است زیرا در این حالت هنگام  برابر بااین مقدار  حالت جزر درمتفاوت است. 

نیز  ایدرشود. در زمان مد    می یا به ندرت تشکیل و شود   نمی تشکیلای  خروج آب در دهانه بندر گردابه

 fhor,tideت. ر اسییمتغ 12/1تا  15/1 نیب بایتقر (5-5 شکل و ) دهانه بندرهندسه مقدار آن با توجه به 

 تجربی ضریب نیز fver .است 52/1تا  3/1 بینیز ضریب تبادل جزر و مدی افقی است که معمولاً ن

 .(5119)پیانک،  شود در نظر گرفته می 352/1تا  12/1مقدار آن بین تبادل عمودی است که 
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 خط ساحلی سازی مدلابزارهای  5-6

و پیش بینی تغییرات خط ساحلی وجود دارد  سازی مدلو ابزارهای بسیار زیادی برای   ها  امروزه مدل 

و...  1، جنسیس5مدل یونی بست، از بسته نرم افزاری مایک 3توان به مدل لیتپک   می اکه از جمله آنه

به شمار   ها  نقاط مثبت آن عددی یاد شده از  های  برد و دقت مطلوب مدلاشاره کرد. گستردگی کار

واقعی  های زمانی که بر اساس بازه  ها  تغییرات خط ساحلی با این مدل بلندمدت، اما شبیه سازی آید می

و   (5111بر است. از این رو برخی محققین مانند کمفس ) امری به شدت زمان، کنند   می عمل

 توازن و خطی تک تئوری مبنای بر کهاند  نموده ارائه تری ساده  های  روش  (5135رولونیک و رنیرز )

ه که مقدار ساحلی در هر نقطی  کنند بدین صورت که در طول ناحیه   می ول ساحل عملط در جرمی

و اگر مقدار  رسوبات خارج شده از آن نقطه باشد، پیش روی ساحلرسوبات وارد شده بیشتر از مقدار 

 اهمیت حائز نکته. دهد   می رخ ساحل پسروی، باشد  رسوبات وارد شده کمتر از رسوبات خارج شده

تک خطی( نیمرخ عرضی ساحل بدون تغییر و ثابت در   های  )مدل  ها  ست که در این گونه مدلا این

شکل  .دهد   می ، به طوری که فقط به سمت دریا و یا به سمت خشکی تغییر مکانشود   می نظر گرفته

 .دهد   می را نمایش  ها  ه مدلپیش روی ساحل در این گون فرآیند 5-8 

 

 (5132در یک سلول ساحلی )فن لیوون،  گذاری رسوب 8-5 شکل 

                                                 
1  Litpack 

2 Unibest 

3 Genesis 

 نمای جانبی نمای از بالا )پیشروی ساحل(

 

 

 رسوبات وارد شده رسوبات خارج شده

 جابجایی نیمرخ عرضی به سمت دریا
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رات توان به سرعت بالای محاسبات برای به دست آوردن تغیی   می تک خطی  های  از فواید روش

، عدم گستردگی در بل ثابت فرض شدن نیمرخ عرضی ساحل، در مقاخط ساحلی اشاره کرد بلندمدت

 .شود   می محسوب  ها  ای و... از نقاط ضعف این مدل مختلف مانند سواحل غیر ماسه  های  پوشش حالت

  ابزارهای محاسبه سرعت و جهت جریان 5-3

 مقادیر عنوان به جریان جهت و سرعت ،پیشین  های  بخش درارائه شده   های  در تمامی روابط و مدل

 که عددی  های  مدل از استفاده با توان می رو این از باشند، مشخص و موجودت بایس   می ورودی

ی  هر نقطه در را مقادیر این کنند، می محاسبه و سازی شبیه را هیدرودینامیکی پیچیده هایفرآیند

5فتو دل 3از انستیتو هیدرولیک دانمارک 53مایک عددی  های  مدل. آورد دست به دلخواه
3D  از

باشند. در ادامه به    می عددی هیدرودینامیکی  های  ترین مدلهلند از جمله معروف 1سرموسسه دلتا

 گیری اندازهشود که در زمینه    می افزاری مایک پرداختهاز بسته نرم  53معرفی مدل جریان مایک

 .میدان جریان کاربرد دارد

4بندیمنعطف()شبکه21مدلجریانمایک

بندی منعطف مثلثی و مستطیلی  ی شبکه یک مدل دو بعدی است که بر پایه 53مدل جریان مایک 

های ساحلی و مصبی طراحی  شود. این مدل برای کاربردهای اقیانوسی و محیط اجرا می 2غیریکنواخت

های جریان و  هایی است که در آن پدیده ی کاربرد این مدل به طور کلی حوزهشده است. محدوده

                                                 
1 DHI 
2 Delft3D 

3 Deltares 

4 Mike21 Flow Model FM  
5 Flexible Mesh 
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به راحتی در مناطق ساحلی و بندی غیر یکنواخت، این مدل انتقال اهمیت دارند، البته با قابلیت مش

 استفاده نمود. یکرو ای نیاز مختصات کارتز توان یم زین یافق یدر راستا یی قابل استفاده است.دریا

ی حل عددی میانگین رینولدز معادلات دو بعدی آب کم عمق )معادلات  این مدل بر پایه

کند. بنابراین این مدل شامل معادلات پیوستگی، اندازه حرکت، دما، شوری و  توکس( عمل میسناویرا

 الی است.چگ

این است که بیشترین میزان  53مایک  غیریکنواختبندی  مزیت استفاده از قابلیت شبکه

 که ایجاد میکند را این امکان  ها  گره زیعکنترل تو( 3دهد، به عنوان مثال: پذیری را ارائه می انعطاف

کم  هایبرای محیط درشت بندی شبکه ( اختصاص دادن5بگیرد  صورت ها گره از استفاده ترین بهینه

پذیری عمقی و انطباق( 1هایی که اهمیت بیشتری دارند بندی ریزتر برای محل اهمیت و شبکه

 .بندی منطبق با مرزها شبکه

 بندی جمع 5-9

های  کانال و بندرها در بلندمدت گذاری رسوب میزان برآوردابزارهای موجود برای  در میان

 در و کافی سرعت با ،واقعیت به اعتماد و نزدیک قابل نتایج بتواند که روشی فقدان، مربوطه دسترسی  

 به شدت محسوس است. ارائه دهد کوتاه، زمان مدت

در این ه که ارائه نمود مدلی تحت عنوان مدل ترکیبی به منظور رفع این خلأ( 5132ن )وفن لیو

استفاده از  های عددی و همچنین بامدل سعی شده است با ترکیب سرعت روابط تجربی و دقت مدل

 مدت کوتاه و بلندمدت هایفرآیند ،خطی برای محاسبه تغییرات بلندمدت خط ساحلییک مدل تک

 توأمان صورت به دسترسی کانال و بندر در گذاری رسوب نرخ مربوط به محاسبه در را هیدرودینامیکی

 و SED-HAR) یبیـترک دلـم این در دهــش ادهـاستف ربیـتج روابط به هـتوج با. یردـبگ نظر در

SED-PIT)  ن نرخ تعیی در بسزایی نقش بندر پیرامونی هایآب در رسوبات غلظت که دریافت توان می
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 ایتواند منجر به تغییرات گستردهد. لذا هرگونه تغییر در میزان غلظت رسوبات میندار گذاری رسوب

بدیهی است که با تغییرات خط ساحلی غلظت رسوبات معلق در  .شود گذاری رسوبدر برآورد نرخ 

ن در وشده توسط فن لیو که این پدیده در مدل ترکیبی ارائه گردداطراف بندر دستخوش تغییر می

های توان با ایجاد ارتباط میان تغییرات خط ساحلی با غلظت آبرو مینظر گرفته نشده است. از این

 .برداشت گام ل ترکیبیپیرامونی در جهت بهبود مد

ای کارهمختلف مدل ترکیبی پرداخته شده و به دنبال آن، راه  های  در فصل بعدی به بررسی قسمت

 گردند.   می مطرح ی اعمال آنها نحوهو  مدل بهبود عملکرد  
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3فصل  سازی  مدل  های  مواد و روش : 
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 مقدمه  1-3

در بندر و  گذاری رسوببیشماری برای تعیین نرخ  هایپیشین بیان شد، ابزارهمانطور که در بخش 

موجود قابلیت و توانایی در نظر گرفتن توامان   های  کانال دسترسی وجود دارد، اما هیچ یک از ابزار

، میدان گذاری رسوبمانند  مدت کوتاه  های  فرآیندبلندمدت مانند تغییرات خط ساحلی و   های  فرآیند

به منظور ایجاد ارتباط میان تغییرات خط ساحلی ( 5132یان و... نداشتند. در این راستا فن لیوون )جر

کنند یک    می زمانی متفاوتی عمل  های  در بندر و کانال دسترسی که در بازه گذاری رسوب فرآیندو 

شده ترکیبی انجام  مفهوم مدل بری نخست مرور در ادامهارائه نمود.  "ترکیبی مدل"اولیه به نام  مدل

که   هایی  فرآیندو   ها  و به دنبال آن روش گردد   می آن معرفی در به کار رفته مختلف  های  ماژول سپس و

مورد   های  یپس از آن ورود توانند به بهبود عملکرد مدل ترکیبی منجر شوند مشخص خواهند شد. می

 .شود   می شدهداده  حیاست توض یمدل ضرور یاجرا یصورت گرفته که برا  های  سازی سادهو  ازین

 مدل ترکیبی فن لیوون یمفهوم کل  1-5

شکل گرفته در   های  انیمانند جر مدت کوتاه  های  فرآیندخط ساحل را با  بلندمدت راتییتغاین مدل 

استفاده شده  ریز یمهم از ابزارها نیبه ا یابیدست یبرا ، کهکند   می بیترک گذاری رسوباطراف بندر و 

 است:

 3یبعد کی یخط ساحل بلندمدتمدل  کی (3

 یدو بعد یکینامیدرودیه یمدل عدد کی (5

 یبرا یکیو  ((SED-HARدر بندر  گذاری رسوبنرخ  نییتع یبرا یکی ،یدو رابطه تجرب (1

 (SED-PIT) یدر کانال دسترس گذاری رسوبنرخ  نییتع

                                                 
1 1D Coastline 
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نشان  کیبه صورت شمات گریکدینسبت به   ها  مدل نیاز ا کیهر  جغرافیایی تیموقع 3-1 شکل  در 

 داده شده است.

 یبعد کی یمدل خط ساحل 

 در اطراف بندر انیجر عددی مدل 

 یدر کانال دسترس گذاری رسوب یبرا یرابطه تجرب (SED-PIT) 

 در بندر  گذاری رسوب یبرا یرابطه تجرب(SED-HAR) 

 

 (5132)فن لیوون،  نسبت به یکدیگر  ها  موقعیت مکانی مدل 3-1 شکل 

از آنجایی که تغییرات خط ساحلی در مقیاس زمانی طولانی تری نسبت به تغییر در شرایط 

گیرد، در مدل ترکیبی از آن به عنوان    می بندر و کانال دسترسی قرار گذاری رسوبهیدرودینامیکی و 

شکل  . درشده استشرایط مرزی برای محاسبه میدان جریان و مقدار کنارگذاری رسوبات استفاده 

همان گونه که در این شکل  .شود   می مشاهدهترکیبی یک نمای کلی از روند عملکرد مدل نیز   1-5 

 هر خط محاسبه و پدید آمدن که با است مدل ترکیبی به این صورت ی عملکرد نحوه مشخص است

یک مدل جریان جدید نیز اجرا شده و میزان  ،یبعد کی ساحلی خط مدلتوسط  ساحلی جدید

 .شود   می برای این موقعیت توسط روابط تجربی محاسبه گذاری رسوب

 خط ساحلی یک بعدیمدل 

 مدل عددی جریان

SED-PIT 

SED-HAR 
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 (5132 وون،ی)فن ل نمای کلی از نحوه عملکرد مدل 5-1 شکل 

 ابزارهای مورد استفاده در مدل ترکیبی  1-1

ها  مدل ترکیبی پرداخته شده و راهکارهای بهبود آن  های  در این بخش به معرفی هر یک از قسمت

 گردد. معرفی می

 یبعد کی یمدل خط ساحل  1-1-3

 کی یمدل خط ساحلخط ساحل در طول زمان است.  راتییتغ زانیم ی مدل محاسبه نیا فهیظو

و  یاز نظر هندسمدل این . اند انجام داده زریو رن نکیکه رولو ستیکار هیبر پا یادیز زانیبه م یبعد

دو بخش  است. یجربروابط ت و یکینامیدرودیه یبزرگتر از محدوده مدل دو بعد اریبس ییایجغراف

 :(5132فن لیوون، ) است ریز این مدل به قراری  عمده

 شده توسط امواج جادیا یا انتقال رسوب کرانه زانیم محاسبه 

 یبا استفاده از انتقال رسوب محاسبه شده در بخش قبل یخط ساحل راتییتغ زانیم محاسبه. 

 روابط تجربی مدل عددی جریان تغییرات خط ساحلی

 شرایط اولیه

 سال دهم

 سال بیستم
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 یا امواج و انتقال رسوب کرانه  1-1-5

های  داده ،مدل نیدر اای  ل رسوب کرانهبه منظور کاهش مدت زمان محاسبات نرخ انتقا وونیفن ل

. او با ایجاد یک کرده است سازی ساده ساده و در عین حال کاربردی یرا با استفاده از روش موجودموج   

ای  های موج منطقه مورد مطالعه است توانست به طرز قابل ملاحظه ی داده جدول امواج که نماینده

با او تعداد امواج و به دنبال آن مدت زمان محاسبات را کاهش دهد. روش او به این صورت بود که 

بندی و برای هر دسته میانگین پریود  دستهرا توجه به حداکثر و حداقل ارتفاع و جهت انتشار، امواج 

جدول امواج  کیبه صورت  راشده  سازی سادهموج   های  دادهوی د. ا محاسبه نمورپیک و درصد وقوع 

 مشخصه موج ، ارتفاع(φwave) متوسط انتشار با جهت یکننده امواج انیج بامواجدول  کید. وردرآ

(Hs)کیپ ودی، پر (Tp) جدول موجی از  یکل ینما کی 3-1 جدول  به عنوان نمونه .و درصد وقوع است

 شینما جهت انتشار موج، مشخصه  های  موج ارتفاع ،وقوع صددراست که او ارائه نمود. این جدول 

 فن لیوون از این جدول برای تعیین نرخ انتقال رسوب استفاده نمود. دهد.   می

 

 

 (5132)فن لیوون،  از جدول موج با نمایش ارتفاع موج مشخصه، جهت انتشار و درصد وقوعای  نمونه 3-1 جدول 
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 ی خط ساحلی تعیین زاویه  1-1-1

 که بردار عمود بر ساحل با راستای شمالای  زاویه ،یخط ساحل ی برای تعیین زاویهدر مدل ترکیبی 

که خط ساحلی در طول تغییرات خود  در این مدل فرض بر این استشود.    می سازد در نظر گرفته   می

دارای یک حداقل و حداکثر زاویه با راستای شمال باشد، به طوری که زاویه ساحل از این زوایای 

ر حداقلی و حداکثری تجاوز نکند. به عنوان مثال اگر زاویه کلی ساحل به سمت شمال است انتظا

رود این بازه بین شرق و غرب و حتی کمی کمتر باقی بماند. این فرض برای کاهش محاسبات و  می

 .شده استزمان مربوطه در نظر گرفته 

 

 زوایای مختلف ساحل 1-1 شکل 

مقدار  نیانتشار امواج نسبت به ساحل محاسبه گردد. ا هیزاو دیابتدا با منحنی انتقال رسوبرسم  یبرا

شود. حال با داشتن    می گفته ینسب هیکه به آن زاو دیآ یبه دست م( φrel = φwave ₋ φcoast)از رابطه 

روند محاسبه نرخ انتقال رسوب  نرخ انتقال رسوب قابل محاسبه است.آنها  ینسب هیارتفاع امواج و زاو

ایجاد شده ای  انتقال رسوب کرانه ریمقاددر نهایت  شود.   می ساحل تکرار ی هیهر موج و هر زاو یبرا

 شوند.   می ضرب شده و با هم جمع موج توسط هر موج در درصد وقوع آن

از مفهومی  یا فرسایش در یک سلول ساحلی گذاری رسوبتعیین  برای در مدل ترکیبیفن لیوون 

پنجره"از مفهوم   ها  شکن موجو برای در نظر گرفتن اثر وجود  "انتقالرسوبمنحنی"تحت عنوان 

 .شوند   می که در ادامه تشریح است کردهاستفاده  "تابشموج

 شمال
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 منحنیانتقالرسوب

با  یساحل را در نمودار ی هیامواج نسبت به هر زاو یتمام ینرخ انتقال رسوب برا مقادیر فن لیوون

 یتمام یانتقال رسوب برا زانیم در این روشنمود.  میموج ترس ی هیب و زاوانتقال رسو  های  محور

منحنی نقطه در  کیو به عنوان  شدهبا هم جمع  ،شان با هم برابر استانتشار ی هیزاو که یامواج

 ادیدر نمودار  موج انتشار هی. با رسم نقاط مربوط به هر زاو(4-1 شکل گردد )   می رسم انتقال رسوب

 . (2-1 شکل ) شود   می جادیانتشار ا یشده منحن

   
 (5132)فن لیوون،  یک زاویه ساحل و یک زاویه انتشار موج 4-1 شکل 

   

 (5132)فن لیوون،  یک زاویه ساحل و تمامی زوایای انتشار موج 2-1 شکل 
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 (5132)فن لیوون،  منحنی انتقال رسوب برای زوایای مختلف ساحل 6-1 شکل 

پنجرهتابشموج

بازه  انگریکه نما شوند یم فیتعر یا در امتداد ساحل به گونه چند نقطهتابش موج در   های  پنجره

انتقال رسوب در هر نقطه  زانیدر آن نقطه منجر به انتقال رسوب شوند. م توانند یکه م باشند یامواج

در آن نقطه با توجه به پنجره تابش موج  منحنی انتقال رسوبنمودار  ریبرابر با مساحت سطح ز زین

که  ینقاط نیمحاسبه نرخ انتقال رسوب در فاصله ب یرجوع شود(. برا 3-1 شکل مثال به  یاست )برا

 .شود یاستفاده م یخط یابیشده است از درون  جادیآنها ا یپنجره امواج برا

ایانتقالرسوبکرانه

 3ای از رابطه نیمه تجربی سرک زان انتقال رسوب کرانهی می در مدل ترکیبی فن لیوون برای محاسبه

هستند که از  یکیزیف یهافرآیندساده شده از  یشینما یتجرب مهین ( استفاده شده است. روابط3894)

 زیساده بودنشان و ن لیبه دل روابط نیکنند. ا   می استفاده یورود  های  و داده یتجرب بیضرا یتعداد کم

ی  هیو مطالعات اول در محاسبات ماًعمو دهند یم یا که از نرخ انتقال رسوب کرانه یعیسر نیتخم

ی این  ( و... از جمله3883) 5(، کمفس3894ِسرک )  های  فرمول روند.   می سواحل به کار یمهندس

  سهیاـمق ،یا رانهـنرخ انتقال رسوب ک نییتع یروش براترین  قـیو دق نیرـبهتاند.  روابط نیمه تجربـی

 

                                                 
1
 CERC 

2 Kamphuis 



 

43 

 

   

   

 (5132)فن لیوون،  توسط پنجره موج شکن موجاز اعمال اثر حضور ای  نمونه 3-1 شکل 

های  سازه ایمناسب در محدوده بنادر و  زمانی مختلف با فواصل  های  در دوره یدروگرافیاطلاعات ه

بنادر و  نیدر صورت عدم وجود چن ،اند محدوده ساحل ساخته شدهمتقاطع با ساحل است که در   

بر  یمحاسبات یبه استفاده از روشها ریمناسب، ناگز یدروگرافیه لاعاتعدم وجود اط ایو  ییها سازه

 .(3183)اسمعیل پور مطلق،  میباش   می نرخ نیا نیاطلاعات موج جهت تخم یمبنا

کشورها  گریاز مطالعات صورت گرفته در سواحل د یتجرب مهیروابط ن نیعموم ا نکهیبا توجه به ا

 پور مطلق لیحاکم بر آن مناطق انطباق دارد، اسمع گذاری رسوبامواج و  میاستخراج شده و با اقل

کمفس با استفاده از آمار و اطلاعات ی  رابطه یتجرب بینسبت به اصلاح ضر یقیدر تحق (3183)
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لذا در راستای خزر اقدام نمود.  یایش ساحل دردر شرسوبات  یدانه بند اتیامواج و خصوص بهمربوط 

 ی اصلاح شدهی  رابطهنمودن مدل ترکیبی برای سواحل جنوبی دریای خزر از تر  بهبود و مناسب

 :شود میاستفاده  قیتحق نیکمفس در ا

               برای فصل گرم(3-1)
   

     
       

                 

               برای فصل سرد          (3-2)
   

     
       

                 

 

( برای هر موج به 5-1 )( و 3-1 )با استفاده از روابط ای  بدین صورت که ابتدا مقدار انتقال رسوب کرانه

صورت جداگانه محاسبه شده و سپس میانگین مقادیر به دست آمده به عنوان مقدار انتقال رسوب 

 شود.   می رفتهگایجاد شده توسط آن موج در نظر ای  کرانه

 ی ویهزا باید تعیین گردد یا میزان انتقال رسوب کرانهی  برای محاسبه که یکی دیگر از پارامترهایی

 :شود   می استفادهزیر که روشی پیشرو است این منظور از روش  رای، باستساحل نسبت به شمال 

)        (3-3)
       
       

)  
 

 
  

میزان تغییر در رسوبات هر گره نیز به صورت روش   ها  از محاسبه انتقال رسوب در تمامی گره پس

 :گردد   می پسرو محاسبه

 (3-4)



            

 

 (5132خط ساحلی یک بعدی )فن لیوون،  مدل  های  گره 9-1 شکل 
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توان تغییرات خط ساحلی را به    می استفاده از توازن حجمی و با حال با داشتن میزان تغییر رسوب

مرزی در ابتدا و انتهای خط   های  برای گره ترکیبی . در مدل((4-1 ) و (4-1 )(39-1 ))روابط  دست آورد

 .ترین گره استفاده شده است کسری از تغییرات نزدیک ،ساحلی

بندرکینزدهایگره

های مدل خط ساحلی در نزدیکی بندر با شود، گره   می مشاهده (4-1 )و  (1-1 )همانطور که در روابط 

بایست مقدار کنارگذری دن اثر ناپیوستگی ابتدا میناپیوستگی مواجه خواهد شد. برای برطرف نمو

توزیع انتقال رسوب ابتدا  ی کنارگذریمحاسبهفن لیوون برای رسوبات محاسبه گردد. در مدل ترکیبی 

انتقال رسوب ی  رابطه و 3انرژی موج توازناز طریق ترکیب  در راستای عمود بر ساحل ای کرانه

، مقدار کنارگذری با توجه به 8-1 شکل پس مطابق س ود.ش محاسبه می (3883فن راین )-5سولزبی

از آن  شکن موجکه پس از برخورد با  ،ای مساحت بخشی از سطح توزیع عرضی انتقال رسوب کرانه

 د.آیبه دست می کندمیعبور 

 

 (5132ای و کنارگذری توسط فن لیوون ) ی ایجاد شده میان توزیع عرضی انتقال رسوب کرانه رابطه 8-1 شکل 

ای به توزیع عرضی انتقال رسوب کرانهنیاز این روش به محاسبات بسیار زیاد برای دستیابی با توجه به 

در راستای کاهش حجم محاسبات و  کنارگذری،ی  حاسبهایجاد شده توسط هر موج و به دنبال آن م

                                                 
1 Wave energy balance 

2  Soulsby 

 یا انتقال رسوب کرانه یعرض عیتوز
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در مدل ترکیبی بهبود  ی کنارگذری ( برای محاسبه5111از روش توسط کمفس ) افزایش سرعت مدل

ی شکل نیمرخ عرضی ساحل در این روش مقدار کنارگذری رسوبات برپایه، شودمیاستفاده  یافته

شکل ) است وابسته فعال رگذری رسوب به نیمرخشود، فرض بر این است که نرخ کنا   می محاسبه

 .آید   می دست به (2-1 ) (3833) 3دین ی رابطه از نیز ساحل عرضی نیمرخ(. 1-31 

     (3-5)
    

 (D50) ضریب نیمرخ عرضی است و مقدار آن به طور عمده به قطر متوسط ذرات رسوب Apکه در آن 

 ی زیر را ارائه نمود:ی این ضریب رابطهبرای محاسبه( 3891وابسته است. دین )

( 1-6)         
     

 :توان محاسبه نمود   می (3894ارائه شده توسط سرک )ی از رابطهنیز ( را wfسرعت سقوط ذرات )

( 1-3)    [(
  

 
  )  ]

      
   

     
                                 

 

( 1-9)        [(
  

 
  )    ]

   

                             

 لزجت سینماتیکی آب است. νبه ترتیب چگالی ذرات رسوبی و چگالی آب و  ρو  ρsکه در آن 

 

 (5111مفاهیم به کار برده شده در محاسبه کنارگذری )کمفس،  31-1 شکل 

                                                 
1 Dean 
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جایی که نیمرخ عرضی ) را فعال بایست فاصله طولی نیمرخ   می کنارگذریی  در ادامه برای محاسبه

 د:از رابطه زیر محاسبه نمو( رسد می( dc) 3عمق نهایی ساحل به

( 1-8) 
   (

  

  
)

   

 

 قرار فعال که در بازه خط ساحلی و انتهای طول نیمرخ شکن موج)بخشی از طول  شکن موجطول موثر 

 :آید   می دست به زیر رابطه از نیز( گیرد   می

( 1-31)          

 .است شکن موجط ساحلی نسبت به موقعیت خنشان دهنده  xs در رابطه فوق مقدار

 توان با انتگرال گیری از نیمرخ فعال به مقدار کنارگذری به صورت زیر دست یافت:   می حال

( 1-33) 

       برای

   

 
 

  

  
 (  

  

  
)    {

            
   

            
   

} 

 

( 1-35) 

       برای                        

       برای                       

. همانطور که قبلا نیز بیان شد گره به بندر استترین  در نزدیکای  انتقال کرانهمقدار  Qکه در آن 

کند، در نزدیکی    می این است که نیمرخ ساحلی ثابت بوده و فقط به عقب یا جلو حرکتفرض بر 

 فرآیندیابد، این    می خط ساحلی به مرور پیشروی کرده و میزان کنارگذری نیز افزایش  ها  شکن موج

شکن  موج(، آنگاه تمامی رسوبات از Se=0پر بشود ) شکن موجهمواره ادامه داشته تا زمانی که ظرفیت 

 (.Qby=Qگذرند )   می

                                                 
1
 Closure depth  
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نقاط در  توان مشکل عدم پیوستگی   می با مشخص شدن میزان کنارگذری در هر دو سمت بندر، 

، n( نقاط 33-1 شکل ) ریدر مثال ز را مطابق روش ارائه شده در مدل ترکیبی مرتفع نمود. اطراف بندر

n+1 ،n+2  وn+3 هستند.  ها  شکن موجنقاط به ترین  کینزد 

 

 (5132)فن لیوون،  نزدیک بندر  های  مثالی از گره 33-1 شکل 

ساحل و به دنبال  هیزاو  ها  گره ریمانند سا توان ینم نقاط نیشود در ا   می دهید ریهمانطور که در تصو

 یبند میبه سه دسته تقس  ها  گره حالت نیانتقال رسوب در آنها را محاسبه نمود. در ا زانیآن م

سمت  های و گره n+2و  n+1مانند  ،داخل بندر  های  ، گرهnمانند  ،سمت چپ بندر  های  : گرهشوند می

به  یازین هستند یجلو رفتگ ای یکه نقاط داخل بندر فاقد عقب رفتگ ییاز آنجا ،n+3راست بندر مانند 

 تغییرات خط ساحلی برای این نقاط صفر در نظر گرفته، لذا مقدار محاسبه انتقال رسوب ندارند

گره سمت ( و nگره ) بندر گره سمت چپدر  ناپیوستگی ایجاد شدهحل مشکل  یبرااما  .شود   می

که اطلاعات آنها موجود است استفاده نمود  ییها گره نیتر کیاز نزد ستیبا   می( n+3گره ) بندر راست

نقاط چهار حالت  نیاستفاده از ا در هنگامبندر(.  در سمت چپ n-1 گره در سمت راست و n+4گره )

 ممکن است رخ بدهد:

 رسوب مثبت در هر دو سمت بندر انتقال (3

 سمت راست بندر در یرسوب مثبت در سمت چپ و انتقال رسوب منف انتقال (5

 در سمت چپ و انتقال رسوب مثبت در سمت راست بندر یرسوب منف انتقال (1

 در هر دو سمت بندر یرسوب منف انتقال (4
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 (5132)فن لیوون،  مختلف انتقال رسوب در دو سمت بندر  های  حالت 35-1 شکل 

 نیاستفاده از ا یبرا ستیبا   می شده ادیانتقال رسوب و جهت آن در نقاط  زانیمشخص شدن م با

 یکنارگذر بیگردد. ضر فیتعر یدر دام افتادگ بیو ضر یکنارگذر بیتحت عنوان ضر یبیضرا ریمقاد

 زین یدر دام افتادگ بیضر اند. اول عبور کرده شکن موجاست که از  یرسوبات زانیمی  کننده نییتع

دوم  شکن موجو از   کانال به دام افتاده ایدر بندر  یلاول عبور کرده و شکن موجکه از  یرسوبات زانیم

 کند.   می نییعبور کنند را تعاند  هنتوانست

به  n+3و  nنقاط  یبه عنوان مثال برا انتقال رسوب زانیم شده ادیاز چهار حالت  یکیبا توجه به 

 شود:   می محاسبه ریز صورت

 حالت اول:

( 1-31)              

                     

 حالت دوم:

( 1-34)              |               | 

      |         |  |               | 

 حالت سوم:

( 1-32)      

       

 

 در سمت راست بندر  یانتقال رسوب مثبت در سمت چپ و انتقال رسوب منف .5 . انتقال رسوب مثبت در هر دو سمت بندر3

 در سمت راست بندر  مثبتدر سمت چپ و انتقال رسوب  منفیانتقال رسوب  .1 در هر دو سمت بندر منفی. انتقال رسوب 4
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 حالت چهارم:

( 1-36)     |               | 

      |         | 

در  بیضر" یبه معن "tr"و عبارت  "رسوب یکنارگذارضریب " یبه معن "b"معادلات عبارت  نیدر ا

 "چپ به راست"و  "راست به چپ" یبه معن بیبه ترت "ltr"و  "rtl"  های  است. عبارت "یدام افتادگ

و  3باتمنی با توجه مشخصات جریان از رابطهتوان  مینیز  را مقدار ضریب در دام افتادگی باشند.   می

 :نمود( محاسبه 3886همکاران )

( 1-33)                      

شار جرمی  Qغلظت رسوبات در داخل حوضچه،  C1های پیرامونی، غلظت رسوبات در آب C0که در آن 

 مساحت دهانه بندر است. Aeسرعت سقوط ذرات و  wf، ای( )انتقال رسوب کرانه

ی ضرایب در دام افتادگی از چپ به راست و از راست به  برای محاسبهروش کار به این صورت است که 

محاسبه شده و سپس  چپ به ابتدا میزان انتقال رسوب ایجاد شده توسط هر یک از امواج جدول موج

ای ایجاد شده توسط هر موج )انتقال رسوب مثبت )از چپ به  با توجه به نوع انتقال رسوب کرانه

شود و در  فی )از راست به چپ((، ضریب در دام افتادگی آنها محاسبه میراست( و انتقال رسوب من

نهایت میانگین ضرایب در دام افتادگی مثبت و منفی به ترتیب به عنوان ضریب در دام افتادگی از چپ 

 به راست و از راست به چپ به کار برده خواهند شد.

 تغییرات خط ساحلی 1-1-4

ی انتقال رسوب عرضی و تغییرات بستر سواحل در اثر پدیده ( با بررسی3192نشایی و همکاران )لشته

ی انتقال رسوب  پذیری پدیدهتکرار این پدیده و استفاده از دو روش مدل فیزیکی و ریاضی، برگشت

                                                 
1 Butman 
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ای بر اثر انتقال رسوب عمود بر با توجه به اینکه نیمرخ سواحل ماسه عمود بر ساحل را تایید نمودند.

ییر و تحول است، دست یافتن به یک نیمرخ پایدار برای اینگونه سواحل امری ساحل دائما در حال تغ

به منظور افزایش بهبود یافته نیز  در مدل ترکیبی (. از این رو3183پور مطلق، ناممکن است )اسمعیل

 معنی نی. بدشود میاستفاده  یخط ساحل راتییمحاسبه تغ یبرا یتک خط تئوری ازسرعت محاسبات 

ی  انتقال رسوب عرضی با در نظر گرفتن یک نیمرخ تعادلی، در مدل لحاظ شده و از محاسبهاثرات که 

 یعرض گردد. لذا نیمرخ میزان انتقال رسوب عرضی در تعیین تغییرات خط ساحلی صرف نظر می

به هنگام  و فقطماند  میهمواره ثابت  ( محاسبه شده و3883) بر اساس نیمرخ تعادلی دین ساحل

 نیا نییتع یکند. برا   می عقب حرکت به سمت شیفرساو به هنگام به سمت جلو  گذاری رسوب

 شود.  می در طول ساحل استفاده توازن جرمیاز  (گذاری رسوب یا شی)فرسا یرفتگجلو ای یرفتگ عقب

 دهد: تغییر خط ساحلی )پیشروی خط ساحلی( را نمایش می فرآیندشکل زیر 

 

 (5132( )فن لیوون، گذاری رسوبجلو رفتگی خط ساحل ) 31-1 شکل 

ی زیر و با داشتن مقادیر: عرض  میزان تغییرات خط ساحلی در راستای عمود بر ساحل از طریق رابطه

 شود.   می خط ساحلی( و عمق پروفیل فعال، محاسبه  های  بین گرهی  سلول ساحلی )فاصله

( 1-39)                         

 که درآن:

ds در امتداد ساحل  ها  = فاصله بین گره 

d ارتفاع پروفیل فعال = 

 نمای جانبی نمای از بالا

 خروج رسوب ورود رسوب
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Δn تغییر عرضی خط ساحلی = 

 یاستخراج خط ساحل  1-1-2

 مدل جریان نامیده به اختصار که از این پسجریان  یدو بعد یمدل عدد در یبند ساخت شبکه یبرا

گام  نیدر چند یخط ساحل یبعد کیرو مدل  نی. از ابایست مشخص باشد   می یخط ساحلشود،    می

 یساحلتمام خطوط  نییکند. پس از تع   می رهیو ذخ دیرا تول یشده خطوط ساحل نییتع شیاز پ یِزمان

سپس و شده انجام  یبا توجه به خط ساحل یشبکه بندو  طیمح سازی مدل ،یبعد کیتوسط مدل 

 شود.   می اجرا مدل جریان

 جریانمدل   1-4

در آن  یرییاست که هرگونه تغ گذاری رسوب زانیم نییدر تعها  پارامتر نیاز مهمتر یکی انیجر دانیم

 یبیدر مدل ترک بسیار مهم است که رو نیاز ا ،کند رییرا دستخوش تغ گذاری رسوبنرخ  تواند یم

امروزه . محاسبه گردد به دقت منطقه کیولوژمرف خط ساحلی و راتییتغ در پی انیجر تغییرات میدان

ای و... وجود دارد. بسیاری از دریایی، رودخانههای  سازی محیطهای عددی زیادی در زمینه مدل مدل

های خصوصی توسعه دیگر توسط موسسات تحقیقاتی و یا شرکتها و برخی ها توسط دانشگاهاین مدل

های تجاری  ها به مرور زمان در دسترس عموم قرار گرفته و در پروژهاند که بعضی از این مدلیافته

3Dافزارهای دلفت  اند. در این بین نرم استفاده شده
از انستیتو  53از شرکت دلتارس و مایک  3

دل فن لیوون در م (.5136انی برخوردارند )اَندرو و همکاران، هیدرولیک دانمارک از شهرت جه

 3Dدلفت  افزار نرماز  ی میدان جریان و محاسبه های هیدرودینامیکیفرآیندترکیبی برای شبیه سازی 

رغم تغییرات خط ساحلی و دهد علیافزار نشان می نتایج حاصل شده از این نرم که استفاده نمود

                                                 
1 Delft 3D 
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که انتظار  یدر حال تقریباً بدون تغییر بوده است. زمان، میدان جریان مورفولوژی منطقه در طول

، میدان جریان دستخوش تغییر شود. از این رو برای یمدت خط ساحلبلند راتییرود با تغ یم

 تر بود. بایست به دنبال ابزاری دقیق ی میدان جریان می محاسبه

در کانادا توسط دو نرمافزار  3ی بوازی رودخانهس( در تحقیقی اقدام به مدل5139پارساپور و همکاران )

 53 کیبه دست آمده روشن شد که نرم افزار ما جینتا سهیپس از مقانمودند،  3Dو دلفت  53مایک 

حصول  یبرا 3D افزار دلفت که نرم دندیرس جهینت نیآنها به ا نیدهد. همچن یارائه م یتر قیدق جینتا

مدت زمان  شیامر به افزا نیاست که ا یزتریر یشبکه بند ازمندین 53 کیافزار ما مشابه نرم جینتا

در محاسبه  یبیبه منظور جبران نقص عملکرد مدل ترک قیتحق نیشود. لذا در ا یمحاسبات منجر م

 .شود یمنظور استفاده م نیا یبرا 53 کیاز نرم افزار ما انیجر دانیم

های موج ورودی مدل را به سه موج ادهاز طرفی فن لیوون به منظور افزایش سرعت مدل جریان، د

ای مثبت را با توجه به درصد وقوعش ایجاد شامل موج مثبت )موجی که بیشترین انتقال رسوب کرانه

ای منفی را با توجه به درصد وقوعش کند(، موج منفی )موجی که بیشترین انتقال رسوب کرانه می

ای را بدون در نظر گرفتن درصد ال رسوب کرانهکند( و موج بزرگ )موجوی که بیشترین انتق ایجاد می

دهد که اگرچه با این کار سرعت کند( خلاصه نمود. نتایج نشان می وقوع و جهت انتقال ایجاد می

های به دست آمده از مدل نیز تا حد  کند، اما دقت داده اجرای مدل به طرز چشمگیری کاهش پیدا می

های ورودی مدل سازی صورت گرفته در دادهاصلاح سادهتوان با زیادی کاهش یافته است. لذا می

های جدول موج مورد استفاده در ماژول  تری دست یافت. با توجه به اینکه داده جریان، به نتایج دقیق

های بیشتری از امواج منطقه مورد مطالعه هستند، در  ی ویژگیخط ساحلی یک بعدی، در بر دارنده

های جدول موج به عنوان  افزایش دقت نتایج مدل عددی جریان از دادهمدل ترکیبی بهبود یافته برای 

 شود. های ورودی مدل جریان استفاده می داده

                                                 
1 Bow River 
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 3سنجیشبکه بندی و عمق  1-4-3

 کیکه مدل ای  ی( با استفاده از خطوط ساحل53 کیما انی)مدل جر جریان عددی مدلدر  یبند مش

 فرآیند. شود   می ساختهکرده است در چند مرحله  جادیمتفاوت ا یزمان  های  در گام یخط ساحل یبعد

شامل هر  ییها تواند شبکه   می لومد نیشود. ا   می انجام کیما 5مش دیساخت شبکه توسط مدول تول

دلخواه توسط  هیصورت است که هر ناح نیکند. روش کار به ا دیرا تول یو مثلث یلیدو نوع مش مستط

گوش  سه ایچهارگوش  یبند مش تواند یم یضلع سپس هر چند شود، یم فیو تعر جادیا یضلع چند کی

 استفاده یمثلث یفرض از مش بند شیبه صورت پ ،ینوع مش بند فیباشد. در صورت عدم تعر داشته

 شود.   می

 است: ریبه صورت ز در این مدول یشبکه بند جادیا مراحل

 گوش سه ایاعم از چهارگوش  یو مشخص کردن نوع شبکه بند  ها  یچند ضلع فیتعر 

 شیپ ریمقاد ،ماتی)در صورت عدم انجام تنظ  ها  یهر کدام از چند ضلع یمشخصات برا میتنظ 

 (شود یفرض در نظر گرفته م

 ها یمش در هر کدام از چند ضلع دیتول 

 ستندین یکه شامل چند ضلع  هایی  هیناح یسه گوش برا یاز روش مش بند استفاده 

سه گوش برای اتصال مش  از و سپس گوش ایجادچهار  است که ابتدا مش نیا یکل دهیا ب،یترت نیبد

 .(5133)انیستیتو هیدرولیک دانمارک،  شود استفادهبه هم   ها  شبکه

                                                 
1 Bathymetry 

2
 Mesh Generator  
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 یآن را برا ،3یهموارساز نهیبا استفاده از گز یشبکه بندبهتر است که پس از  شتریب اطیاحت یبرا

ها  است که گره نیتلاش بر ا یهموارساز اتی. در عملبخشیم بهبود، یساز هیدر شبتر  یاستفاده کاربرد

 .(34-1 شکل ) مقدار ممکن باشد نیشتریب  ها  المان نیب یایکه زوا رندیقرار بگ یتیدر موقع  

مختلفی به مدل وارد   های  عمق را با فرمت  های  دهد که داده   نرم افزار مایک این امکان را به کاربر می

نحنی عمقی به صورت م  های  ، یا دادهxyz.ای با پسوند  عمقی به صورت نقطه  های  کند )برای مثال داده

تواند با  را دارند(. همچنین کاربر می Mike21عمقی که فرمت   های  و یا داده xyz.میزان با پسوند 

 ی عمقی اقدام نماید. داخلی خود نرم افزار نیز نسبت به ایجاد داده  های  استفاده از ابزار

 

 )انیستیتو هیدرولیک دانمارک( سازی مش ربرای هموا 'Qبه نقطه  Qجابجایی گره از نقطه  34-1 شکل 

کند. اگر    می با استفاده از روش خطی اقدام به درونیابی عمقی، نرم افزار  های  پس از وارد کردن داده

که کاربر ای  بندی ی عمق مجزا در نرم افزار وارد شود، نرم افزار با استفاده از اولویت چند دسته داده

نماید. سازوکار اولویت بندی در هنگام    می وزن داده و سپس اقدام به درونیابی  ها  کند به داده   می تعیین

 درونیابی به صورت زیر است:

، xyz)نظیر ای  عدد داده از منابع مختلف و با هر فرمت پشتیبانی شده nفرض کنید که به تعداد 

dfs2 ،dfsu  وmeshبه ترتیب   ها  شده است، که آن ( واردD1 ،D2 و .... ،Dn شوند.   می نامیده 

 ها  درونیابی برای هرکدام از داده  (Diبه صورت جداگانه انجام ) که شود، از این رو یک مش    می

 شود   می ایجاد Miبه نام  است بر مبنای این دادهفقط 

                                                 
1 Smoothing 



 

24 

 

 3تا  1دارای وزنی بین ای  هر منبع داده ( استWi) 

 آید   می نهایی با استفاده از رابطه زیر بدست مش 

 (3-19)


  ∑  

 

   

   

 زیر برقرار باشدی  به صورتی که رابطه

 (3-22)


∑  

 

   

   

 دهد.   می نمایش را مجزای  درونیابی با استفاده از سه منبع داده فرآیند 32-1 شکل 

 

 )انیستیتو هیدرولیک دانمارک( مربوطه  های  عمق مجزا و وزنی  با استفاده از سه داده Pدرونیابی گره  32-1 شکل 

با توجه به  1تا  3حاصل از سه درونیابی منابع داده  zدارای مقدار  Pی  پس از پایان درونیابی نقطه

 وزنشان است.
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                                   (3-21)

 است. Diمنحصراً درونیابی حاصل از منبع داده  Z(P,Di)که در آن 

شبکهبندی

کرده است توسط نرم  جادیا یبعد کیکه مدل ای  یابتدا مختصات خط ساحل یشبکه بند جادیا یبرا

ی  پس از آن طرح و پیکربندی بندر مورد نظر توسط کاربر در فاصلهشود.    می دهفراخوان کیافزار ما

 ستیبا   می سپسگردد.    می ایجاد شده است، وارد دل یک بعدیمیان دو خط ساحلی که توسط م

خط  یشود نقاط ابتدا و انتها   می فرضبرای این منظور گردد،  نییتوسط کاربر تع نیز محدوده مدل

 یبه اندازه کاف نقاط ایندقت شود که  بایست می  ها  آندر انتخاب  ،هستند یثبات نقاط نسبتاً با یساحل

 ادیز بیش از حدحال آنقدر دور نباشند که عرض شبکه  نیو در ع باشند فاصله داشته  ها  شکن موجاز 

مدل را تا ی  محدوده زیعمود بر ساحل ن ی. در راستاگرددزمان محاسبات  شده و باعث افزایش مدت

در نظر  ای که بیشترین پیشروی را داشته است انتهای نیمرخ فعال در نقطهبه  دنیبعد از رس یمقدار

 .(36-1 شکل ) میریگ یم

 

 مدل جریان ی محدودهی تعیین  نحوه 36-1 شکل 

ال
فع

خ 
مر

 نی
ول

ط
 

 محدوده مدل جریان

 خط ساحلی

 کانال دسترسی

 محدوده بندر
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 کینزدی  هیمحدوده به سه ناح نیا چندضلعیمدل با استفاده از چند  ی محدودهپس از مشخص شدن 

از  بیبه ترت ینواح نیدر ا ی. شبکه بند(33-1 شکل ) شود یم میبندر، اطراف بندر و دور از بندر تقس

تر و در  تیدر نقاط کم اهم یاز محاسبات اضاف یریکار جلوگ نیکند. علت ا   می رییو درشت تغ زیر

 سرعت مدل است. شیافزا جهینت

 

 بندر در مدل جریان ی محدوده یشبکه بند 33-1 شکل 

عمقدهی

اما با توجه به ابزار  استفاده شده است. نید یتعادل مرخیبه مدل از ن یعمق ده یبرادر مدل ترکیبی 

( برای جلوگیری از ناپیوستگی در مدل عددی 3Dمورد استفاده در مدل ترکیبی فن لیوون )دلفت 

جریان فرض شده است به جای جابجایی کامل نیمرخ عرضی ساحل به سمت جلو و عقب، فقط 

شکل ( دچار فشردگی و کشیدگی شود )شکن موجقسمت ابتدایی آن )از محل خط ساحلی تا نوک 

 .که در واقعیت اینگونه نیست (1-39 

شود، با این    در این تحقیق نیز از نیمرخ تعادلی دین برای عمق دهی به مدل عددی جریان استفاده می

که برای انطباق بهتر مدل جریان با شرایط واقعی، نیمرخ عرضی ساحل به سمت جلو و عقب  تفاوت

های  در گام یبعد کیتوسط مدل  یپس از استخراج خطوط ساحل از این رو شود.   حرکت داده می
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با فواصل  یخطوط ساحل نیا یبر رو نید یتعادل مرخیبا استفاده از نرم افزار اکسل ن زمانی مختلف،  

به دست آمده با  ریمقاد زین حلعمود بر سا یدر راستا سپس گردد.   می در امتداد ساحل اعمال مساوی

 یهیبد (.38-1 شکل ) شود   می رهیذخ یعمق یها به عنوان داده نید یتعادل مرخیاستفاده از رابطه ن

 برابر با صفر هستند. zمقدار  یدارا یخط ساحل یاست نقاط رو

 

 (5132)فن لیوون،  مقطع عرضی ساحل: کشیدگی و فشردگی قسمت بالایی نیمرخ عرضی 39-1 شکل 

 

 عمق دهی به مدل جریان با استفاده از نیمرخ تعادلی دین 38-1 شکل 

 مدل عددی جریان محدوده

 های عمقی داده
 

 نیمرخ عرضی

 نمای بالا
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در نرم تواند    می نیز با توجه به طرح مورد نظر، هم کانال دسترسیعمقی در داخل بندر و   های  داده

 شود. فیتعر کیخود نرم افزار مادر هم افزار اکسل و 

گرفته شده و سپس به فایل  txt.عمقی ابتدا از نرم افزار اکسل خروجی با پسوند   های  پس از ایجاد داده

 شود.   می ( تبدیلxyz.قابل فراخوانی توسط نرم افزار مایک )با پسوند 

مشخص ، یخط ساحل  های  هداد یپس از فراخوان در نرم افزار مایک مدل جریان سازی مدلدر هنگام 

، در ادامه شوند   می یفراخوان یعمق یها داده یحاو  های  لیفا یشبکه بند جادیمدل و ای  شدن محدوده

 z ریمقاد تر توضیح داده شد مدول تولید مش مایک همانگونه که پیش 3درونیابیی  با استفاده از گزینه

 عمقی محاسبه  های  از درونیابی در میان داده شبکه ایجاد شده با استفاده  های  برای تمامی گره

 گردد.   می

 موج  های  داده سازی ساده 1-4-5

میدان جریان با توجه به تغییرات خط ساحلی، از سه نوع موج استفاده نمود. ی  فن لیون برای محاسبه

وقوع مثبت و منفی )با توجه به درصد ای  دو موج که بیشترین سهم را در ایجاد انتقال رسوب کرانه

را ای  شان( دارند و یک موج بزرگ که بدون در نظر گرفتن درصد وقوع، بیشترین انتقال رسوب کرانه

به میزان زیادی به کاهش مدت زمان محاسبات مدل عددی  سازی سادهکند. اگرچه این    می ایجاد

اجرای مدل اینکه شود. لذا با توجه به    می انجامد، اما به شدت باعث کاهش دقت محاسبات   می جریان

به منظور  توان   می زمان بری است، فرآیند ،کامل یک سالهی  برای یک دوره مایک عددی جریان

موج موجود   های  داده و در عین حال حفظ دقت مطلوب مدل عددی جریان، از کاهش این مدت زمان

، با توجه موج منطقه است  های  بیانگر ویژگی وتوضیح داده شد  5-1-1  که در بخشدر جدول امواج را 

ورودی در مدل ی  . با این کار تعداد امواجی که به عنوان دادهبه درصد وقوع هر موج، استفاده نمود

                                                 
1 Interpolate 
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یابد که این امر سبب کاهش مدت زمان    یم کاهشای  شود به طرز قابل ملاحظه   می عددی جریان وارد

شود. و اما در عین حال ماهیت کلی امواج منطقه مورد مطالعه    می محاسبات و افزایش سرعت مدل

 حفظ شده است.

 در کانال دسترسی گذاری رسوب 1-2

 SED-PIT یتجرب ی با استفاده از رابطه یدر کانال دسترس گذاری رسوب ی محاسبهدر مدل ترکیبی 

داده شده  حیتوض  3-3-2-5  رابطه که در بخش نی. ادشو   می انجام( 5131ارائه شده توسط فن راین )

 یانیجر  های  را مانند لوله انیجرو  ردیگ یدر نظر م یچهارضلعی  ترانشه کیاست، کانال را به صورت 

 .(5132)فن لیوون، کند    می فرض دارند یکه توازن جرم

 پیاده سازی  1-2-3

کانال  کیتوان  متغیر است، لذا نمیدر طول کانال  یکانال دسترس هایپارامتر یتمامبا توجه به اینکه 

در  از این رو فن لیوون .کرد فیتعر و ... یعمق خارج کی، انیسرعت جر کی، هیزاو کیرا با  یدسترس

خود مانند  منحصر به  های  ، که هر قسمت پارامترنمود میقسمت تقس نیبه چند را کانال ،این مدل

 به صورت کانال نی. بنابراردیگ یم جریان یمدل دو بعد ازو... را  انیجر یها سرعت ،یعمق خارج

لازم به د. نشو   می یساز هیمتفاوت شب یکانال با پارامترها نید، بلکه چندشو   نمی یساز هیشبپارچه کی

که در  ردیگ یدر نظر م کسانیدر هر دو سمت کانال را  یعمق خارج SED-PIT ی رابطه کهذکر است 

ندارد  یادیز یلیتراز بستر در دو طرف کانال تفاوت خ با توجه به اینکه اما، ستین نگونهیا تیواقع

 د.نمو آنها استفاده نیانگیاز متوان  می
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پارامترها مانند عمق کانال  یاما برخ شده است به چند قسمت تقسیماگرچه در محاسبات کانال 

mslنسبت به 
توسط  کانال هی. طول و زاوماند یم یو عرض کانال در کل طول کانال ثابت باق 3

کوچک این   های  تقسیم کردن کانال به قسمت گردد.   می نییمشخص تع  های  از مختصاتای  مجموعه

 .(5132 وون،ی)فن ل ر طول کانال نیز به حساب بیایندد  ها  دهد که ناهمگنیاجازه را می

 در بندر گذاری رسوب 1-6

ارائه شده توسط فن   SED-HAR ی توسط رابطه نیز در بندر گذاری رسوب ی محاسبهدر این مدل 

کند  های تبادل آب دریا با آب داخل بندر را تشریح میفرآیندگیرد. این رابطه    می صورت( 5135راین )

به دلیل کاهش  همانطور که گفته شد اند. توضیح داده شده 1  در بخش  ها  فرآیندکه هر کدام از این 

نتیجه گرفت  توان پس می ،کنند   می پیدا نشینی به ته تمایلرسوبات  ،در حوضچه بندر جریان سرعت

 .بستگی دارد ذرات به سرعت سقوط گذاری رسوبنرخ که 

 غلظت رسوبات تغییرات 1-3

در  گذاری رسوبنرخ  ی در محاسبهبسیار مهم و تاثیرگذار   های  یکی از پارامتر غلظت رسوبات معلق

از این رو در نظر گرفته نشده است.  "مدل ترکیبی"اثر تغییرات آن در  بندر و کانال دسترسی است که

اثر  ،میان تغییرات خط ساحلی و غلظت رسوبات معلقبا ایجاد ارتباط  در این تحقیق سعی شده است

برای این منظور را در مدل ترکیبی لحاظ نمود.  گذاری رسوبی نرخ  تغییرات غلظت رسوب بر محاسبه

خط با تغییرات  و خطی است بات معلق در راستای عمود بر ساحلغلظت رسو زیعتوکه  شود می فرض

                                                 
1 Mean Sea Level 
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 . بدین صورت که با پیشروی خط ساحلی، غلظت رسوبات در اطراف دهانه بندر نیز تغییر کندساحلی

 (.51-1 شکل ) یابد در اطراف دهانه بندر افزایش و با پسروی خط ساحلی کاهش میغلظت رسوبات 

 

 توزیع عرضی غلظت رسوب در راستای عمود بر ساحل 51-1 شکل 

 

 را در پی تغییرات خط ساحلی در اطراف دهانه بندر تغییرات غلظتتوان لذا با استفاده از روابط زیر می

 محاسبه نمود:

(3-22)
    

(               )  

       
 

          (3-23)
    

(               )  

       
 

 :داریم که در آن

LActive طول نیمرخ فعال = 

 Cs غلظت رسوب در ناحیه خط ساحلی = 

Lbl,eff تصویر طول موجشکن سمت چپ بر راستای عمود بر ساحل = 

C0l غلظت رسوب در سمت چپ دهانه بندر = 

توزیع غلظت رسوب در 

 راستای عمود بر ساحل
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Lbr,eff تصویر طول موجشکن سمت راست بر راستای عمود بر ساحل = 

C0r غلظت رسوب در در سمت راست دهانه بندر = 

های پیرامونی  مقدار میانگین غلظت محاسبه شده در دو سمت بندر به عنوان غلظت آب از و در نهایت

 :در روابط تجربی استفاده می شود

   (3-24)
       

 
 

 ترکیبی مدل  های  ی اتصال زیرمجموعه نحوه 1-9

و بهبودهای ممکن، در  ها سازی ده در مدل ترکیبی، سادهپس از معرفی هر یک از ابزارهای مورد استفا

 .شود   می با یکدیگر پرداخته  ها  تعامل هر کدام از این بخش ی ادامه به نحوه

 مدل دو بعدی ساحلی و شبکه بندیخط   1-9-3

 یمدل خط ساحلدر  توضیح داده شد. 3-4-1  ساخت یک شبکه با استفاده از خط ساحلی در بخش 

 ستمیس نی، در اشود یاستفاده م محلی یمختصات ستمیس کیاز  یساحل وطخط جادیا یبرا یبعد کی

 3ام یوتی مختصات، پس از آن شود   می فیساحل تعر یکل یبا راستا یمواز باًیتقر یخط مبنا کی ابتدا

به وسیله چرخش و  حوضچه بندر و...(، شکن موج، )به عنوان مثال خط ساحلی عوارض موجودی  همه

به این  شود.می تبدیل nو  s  های  با مولفه محلی سیستم مختصاتیمختصاتی به   های  انتقال محور

شود  مایش داده مین« n»با  مبنا خط بر عمود فاصله و «s»فاصله در راستای خط مبنا با  صورت که

زمانی از   های  ات خط ساحلی و ایجاد خطوط ساحلی در گامتغییری  پس از محاسبه(. 53-1 شکل )

مدل تا در  ندگرد ام باز می محلی دوباره به سیستم مختصاتی یوتی یها مختصاتپیش تعیین شده، 

 .دنبه راحتی قابل استفاده باش جریان

                                                 
1 UTM 
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 به مختصات محلی امتییو سیستم مختصاتتبدیل  53-1 شکل 

پس از وارد کردن خطوط ساحلی ایجاد شده توسط مدل یک بعدی خط ساحلی به محیط نرم افزار 

شود    می مایک، به دلیل استفاده از سیستم مختصاتی متفاوت در مدل خط ساحلی یک بعدی مشاهده

ایجاد شده بر روی خط ساحلی از فواصل یکسان برخوردار نیستند. به منظور ایجاد شبکه   های  که گره

بر روی خط ساحلی   ها  بندی یک دست در مدول تولید مش نرم افزار مایک بهتر است که فواصل گره

شود. در    می استفاده "ها توزیع مجدد گره"از فاصله یکسانی برخوردار باشند برای این منظور از دستور 

از هم کم در نظر گرفته شود شکل خط ساحلی   ها  انجام این روند باید در نظر داشت که اگر فاصله گره

گردد که این    می کند اما از طرفی باعث ریزتر شدن شبکه بندی   می وارد شده به نرم افزار کمتر تغییر

در صورتی که فواصل در نظر گرفته شده برای امر منجر به افزایش مدت زمان محاسبات میشود. و 

شود.    می زیاد باشد شکل خط ساحلی وارد شده به محیط نرم افزار دستخوش تغییرات زیادی  ها  گره

بنابراین فواصل باید به صورتی توسط کاربر تنظیم گردد که علاوه بر حفظ شکل کلی خط ساحلی 

 ریزتر شدن بی دلیل شبکه بندی مدل دو بعدیباعث  ،ایجاد شده توسط مدل یک بعدی خط ساحلی

 .نگردد جریان

 خط مبنا

 ساحلیخط 

زاویه میان راستای شمال و 

 راستای عمود بر خط مبنا
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  SED-PIT مدل جریان و  1-9-5

 :توان به چهار دسته تقسیم کرد   می را SED-PIT ورودی  های  داده 

 بعاد کانال و عمق بستر در اطراف آنا 

 سرعت و جهت جریان 

 )مشخصات ذرات رسوب )قطر و غلظت 

 اندازه قطعات کانالزمانی و   های  تنظیمات عددی: گام 

عمقی کانال یا از طریق نرم افزار اکسل یا در محیط   های  گفته شد داده 3-4-1 همانطور که در بخش  

دهی به ات وارد شده توسط کاربر برای عمق. از این اطلاعشود   می خود نرم افزار مایک در مدل وارد

طولانی باشد که ای  در صورتی که طول کانال به اندازه شود. سپس کانال در مدل جریان استفاده می

کانال  نظیر عمق خارجی کانال را در تمامی نقاط برای آن یکسان در نظر گرفت  ها  نتوان برخی پارامتر

 دشومیوارد  SED-PIT در آن های اندازه شده وابر تقسیم بر  های  به قطعات کوچکتر با اندازه

 .(5132لیوون،  )فن

کانال را بسیار توان    نمی ،شبکه مدل جریان خیلی کوچک نیستنددر   ها  اندازه سلولبه دلیل اینکه 

را   هایی  دقیق در آن تعریف نمود. از این رو برای خواندن سرعت جریان در خارج از کانال باید سلول

انتخاب کرد که به اندازه کافی دور بوده و تحت تاثیر پیاده سازی کانال در مدل جریان قرار نگرفته 

 کانال( در نظر گرفته شده است محور بر )عمود رواداریی  فاصلهباشند. به همین منظور مقداری 

یابی خطی در میدان از درون. با استفاده است تنظیم قابل کاربر توسط این فاصله. مقدار (55-1 شکل )

 اسبه و بهـکانال مح  های  هر کدام از قسمت از ارجـل و خـت و جهت جریان در داخـ، سرعریانـج

SED-PIT  د.گرد ارسال می 
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 استخراج داده و فاصله رواداری برای کانال دسترسی 55-1 شکل 

 SED-HAR مدل جریان و  1-9-1

پیاده شده  مدل جریاندر   ها  شکن موجبندر و   های  همانطور که در بخش قبل گفته شد ابعاد و اندازه

 :قرار زیر است کند به   می ایجاد SED-HAR برای رابطه مدل جریانکه   هایی  است، از این رو داده

  مساحت بندر 

  )ابعاد دهانه بندر )اعم از زاویه، عرض و عمق 

 سرعت و جهت جریان 

رواداری در نظر ی  مقداری فاصله SED-PIT نیز مانند رابطه SED-HAR در استخراج داده برای رابطه

ها  شکن موجشود. به این صورت که یک خط با فاصله مشخصی )فاصله رواداری( از نوک    می گرفته

در  (u0) ط به عنوان سرعت جریان در ورودی بندرـسرعت میانگین در طول این خ و تعریف شده  

مشخصات رسوب در داخل و خارج بندر و همچنین  (.51-1 شکل رود )   می به کار SED-HAR  رابطه

 .(5132لیوون،  )فن شود   می وارد SED-HAR ی توسط کاربر در رابطه یضرایب و دامنه جزر و مد
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 استخراج داده و فاصله رواداری برای دهانه بندر 51-1 شکل 

 تبادل داده  1-9-4

از   ها  مدل وندیروند انجام محاسبات و نحوه پ شود یم دهید( 54-1 شکل ) ریهمانطور که در فلوچارت ز

و  دیسف  های  لیدر مستط یورود  های  فلوچارت داده نیداده شده است. در ا شینمانظر تبادل داده 

هایی که در  همچنین قسمت اند. رسم شده رنگ آبی  های  لیحاصل از محاسبات در مستط  های  داده

 اند. متمایز گردیده *است با علامت  راستای بهبود مدل ترکیبی تغییر و یا به فلوچارت اضافه شده
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 بهبود یافته فلوچارت نحوه عملکرد مدل ترکیبی 54-1 شکل 

حلقهیتکرارشونده

سازیدادههایموجساده

مختصات محلی 
ساحل و عوارض بندر

جدولموج

نیمر عر ی

  
  

  

  

    

شیبساحل، عمقپایانی،

طولنیمر فعال

پنجرهتابشموج

منحنیانتقال

کرانهایانتقالرسوب

  ساحلییکبعدیمدل

طیفیمدولامواج

تنشتشعشعی

توزیععر ی لظترسوبات

مدلعددیجریان

SED-PIT SED-HAR

ت ییرات  ساحلی

  

    

 
  

   

 رایبدردا افتادگیو

 رایبکنارگذری

وجهتجریانسرعت

* 
* 

* 

* * 

* 
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 کاربردی  حوزه 1-8

به کار رفته در   های  کاربرد زیرمجموعهای  بایست به حوزه   می کاربرد مدل ترکیبیی  برای درک حوزه

 :آن رجوع کرد

 قرار داشته باشدای  ساحل قالباً ماسه کیدر  ستیبا   می بندر 

 ساحل موج حاکم باشد در 

 باشد یا انتقال رسوب به صورت کرانه یکل حالت 

در طول زمان را  گذاری رسوب زانیکه بتواند م یمدل جادیکه ا دباشنکته مدنظر  نیا دیبا یطور کل به

است که از  یهی. بدستین ریموجود امکان پذ دهیچیپ یسه بعد  های  با مدل یکند حت ینیب شیپ قاًیدق

محاسبات سرعت بالا  هشده است تا ب جادیکه در آن ا یفراوان  های  سازی ساده لیبه دل ،یبیمدل ترک

 یبرخوردار باشد. در واقع کاربرد و ثمربخش ییبالا اریتوان انتظار داشت که از دقت بس   نمی ابد،یدست 

و از  یموجود را بررس  های  و طرحتوان حالت    می آن است که با آن ینسب  های  نیتخم هیمدل بر پا نیا

 .(5132)فن لیوون،  نمود سهیآنها را با هم مقا گذاری رسوب زانینظر م

 جمع بندی  1-31

 تغییرات اعمال شده در مدل ترکیبی  1-31-3

تشکیل شده بخش )ماژول( اصلی  4های پیشین تشریح شد، مدل ترکیبی از همانطور که در بخش

ی  ی محاسبه در مدل ترکیبی وظیفه است. اولین ماژول، مدل خط ساحلی یک بُعدی است. این ماژول

ی مورد نظر بر  تغییرات بلندمدت خط ساحلی را با توجه به مشخصات موج و شکل ساحل منطقه

ی خط ساحلی  ای در محاسبه ای نقش تعیین کننده میزان انتقال رسوب کرانه عهده دارد. در این مدل

کند. لذا با توجه به اهمیت پارامتر یاد شده، در این تحقیق به منظور تطابق بیشتر مدل با  ایفا می
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ی کمفس توسط اسمعیل پور  ی بندر نوشهر و حصول نتایج بهتر، از روابط اصلاح شده محدوده

ی  همچنین در ماژول خط ساحلی یک بعدیِ مدل ترکیبی برای محاسبه شود. ی( استفاده م3183)

در راستای عمود  3ای و توازن انرژی موج میزان کنارگذری رسوبات از ترکیب توزیع انتقال رسوب کرانه

ای و توازن  بایست برای هر موج مقادیر انتقال رسوب کرانهشود. در این روش میبر ساحل استفاده می

موج به صورت مجزا محاسبه گردد. به همین خاطر در مدل ترکیبی بهبود یافته برای افزایش انرژی 

گفته  1-1-1 ی میزان کنارگذری از روش کمفس )مطابق آنچه که در بخش  سرعت مدل در محاسبه

 شود.استفاده می شد(

)سرعت و  ی میدان جریان محاسبه ی وظیفه دومین ماژول در مدل ترکیبی، مدل جریان است که

ی آن است. با توجه به  عهده ، برتغییرات آن در پی تغییرات خط ساحلی گیری اندازهو  جهت جریان(

های سوم و چهارم  ولهای ورودی اصلی در ماژ اینکه پارامترهای سرعت و جهت جریان به عنوان داده

بایست دقت مدل در  ( به کار برده می شوند، میSED-HARو  SED-PITمدل ترکیبی )روابط 

برای  بیان شد 4-1 با توجه به آنچه که در بخش  رو ی این پارامترها افزایش یابد. از این محاسبه

جایگزین مدل جریان  53ی میدان جریان، مدل جریان مایک  افزایش دقت مدل ترکیبی در محاسبه

های ورودی مدل جریان به سه موج )موج  همچنین به جای خلاصه نمودن داده ،گردید 3Dدلفت 

های جدول موج به عنوان ورودی در این ماژول استفاده  مثبت، موج منفی و موج بزرگ( از داده

 های بعدی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.در بخش اتکه نتایج حاصل از این تغییر شود، می

ارائه شده توسط فن  SED-HARو  SED-PITروابط چهارم مدل ترکیبی،  سوم وهای  در نهایت ماژول

در کانال و حوضچه بندر را بر عهده  گذاری رسوبی تخمین نرخ  راین هستند که به ترتیب وظیفه

های ورودی نظیر سرعت و جهت جریان و غلظت رسوبات برای برآورد میزان دارند. این روابط از داده

ی این مقادیر، نتایج  کنند، بدیهی است که با افزایش دقت در محاسبه استفاده می گذاری رسوب

                                                 
1 Wave energy balance 
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از مدل ترکیبی فن لیوون  به دست آمدهتری از این روابط حاصل خواهد شد. از طرفی نتایج  دقیق

حساسیت بالایی به تغییرات غلظت رسوب دارد، لذا در  گذاری رسوبدهند که میزان نرخ  نشان می

علاوه بر تغییر  SED-HARو  SED-PITفزایش دقت و بهبود نتایج روابط تحقیق حاضر به منظور ا

سعی شده است با ایجاد ارتباط میان تغییرات خط ساحلی و (، 53مایک  به 3Dاز دلفت مدل جریان )

 غلظت رسوبات معلق، خلاء موجود در مدل ترکیبی در این زمینه بر طرف گردد.

 ت گرفتهصورهای  سازی سادهفرضیات ساده کننده و  1-33

های بلندمدت در بندر و کانال دسترسی هدف اصلی ایجاد مدل برای دوره گذاری رسوبارزیابی سریع 

ها و فرضیات  سازی که در این راه به منظور کاهش مدت زمان محاسبات، ساده ترکیبی بوده است،

در  ای صورت گرفتههسازیاند. در جدول زیر فرضیات و ساده ی فراوانی در نظر گرفته شده ساده کننده

 شود.به صورت کلی مشاهده می مدل ترکیبی بهبود یافته

 های ورودیدادهسازی ساده فرضیات صورت گرفته نام ماژول

 مدل خط ساحلی یک بعدی

ثابت ماندن  -محدود بودن تغییرات زاویه ساحل

تغییرات نیمرخ عرضی ساحل در پی تغییرات خط 

 کرانه ای در منطقهغالب بودن انتقال رسوب  -ساحلی

استفاده از جدول موج به عنوان 

 نماینده امواج منطقه

 مدل عددی جریان

 (53)مدل جریان مایک 

عمق دهی محدوده مدل بر اساس نمیرخ تعادلی دین 

 ناشی از بادهای  عدم حضور جریان –

استفاده از جدول موج به عنوان 

 نماینده امواج منطقه

 SED-PITرابطه 
برابر بودن عمق آب در  -مقطع کانال مستطیلی بودن

 دو طرف کانال
- 

 SED-HARرابطه 
ته نشینی رسوبات با -مکعبی بودن حوضچه بندر

 ضخامت یکسان در طول و عرض بندر
- 

 های صورت گرفته در مدل ترکیبی بهبود یافتهسازیفرضیات و ساده 5-1 جدول 
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4فصل  مدل ترکیبی بهبود یافتهپیاده سازی   : 
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 مقدمه  4-3

 اعمال مدل ترکیبی موجود از آن و همچنین  های  معرفی بندر نوشهر و بررسی داده در این فصل به

 شود. به عبارت دیگر مدل ترکیبی   می به بندر نوشهر پرداخته ،تشریح شده در فصل قبلی  بهبود یافته

در بخش اول این فصل بندر شود.    می بندر نوشهر صحت سنجی  های  با استفاده از داده بهبود یافته

موجود   های  شود. در بخش بعدی نیز داده   می برشمرده  ها  آن  های  نوشهر و ساحل آن معرفی و ویژگی

 شود.   یم در اجرای مدل بهره برده  ها  و در ادامه از این داده شده بررسی و مرور

 معرفی بندر و ساحل نوشهر  4-5

ساحل  یانیم هیکه در ناح یدرجه شرق 16و  یدرجه شمال 23 ییایجغراف تیبندر نوشهر با موقع

توسط دو شرکت هلندی  3139تا  3118سالهای  یط(. 3-4 شکل ) خزر واقع شده است اییدر یجنوب

آلات  ماشین تجاری حامل قطعات و یکشت نیبا ورود نخست 3138 و بلژیکی احداث و در سال

 (.3184)اکبری نسب و همکاران،  کارخانه ذوب آهن کرج راه اندازی گردید

از ساحل  یدوره قسمت نیبندر اطاله داده شد. در هم یاصل شکن موج 3136تا  3135سالهای  یط

و به سمت  ایشده به سمت در اءیاح هیناح 3198تا  3196 های سال . دردیگرد اءیاح زیبندر ن یشرق

شکل  .کرد شروییهای پس از احداث بندر پ بندر نوشهر در سال یشرق گسترش داده شد. ساحل غرب

 .(3183)کمالیان و صفری،  دهد   می نمایشبندر نوشهر و اجزاء آن را  تیموقع 4-3 

 چالوس استی  ی رودخانهدر غرب مصب فعل یمشخص یشکستگ یبندر نوشهر دارا غربیساحل 

( و ساحل شرقی آن تقریبا یک ساحل مستقیم است. بوده است مصب دور محلاحتمالاً در گذشته )

نکته قابل اشاره این است که زاویه عمومی ساحل غربی و شرقی بندر با هم متفاوت بوده و اختلاف 

 (.5-4 شکل درجه با هم دارند ) 51ای حدود  زاویه
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 موقعیت جغرافیایی بندر نوشهر 3-4 شکل 

 

 سواحل شرقی و غربی بندر نوشهر 5-4 شکل 

 بررسی داده ها  4-1

 ،یسنج عمقبندر،  هندسه و جانمایی: لیموجود از بندر نوشهر از قب  های  داده یبخش به بررس نیدر ا

مشخصات رسوبات، امواج، جزر و مد و انتقال رسوب    ها، سازه ،یعرض مرخین ،یخط ساحل تیموقع

 شود.   می پرداخته یا کرانه

 3196تا  3135

 3198تا  3196

 3136تا  3135
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 نوشهر بندر و جانمایی هندسه  4-1-3

 یبندر تا دهانه ورود یکه به عنوان حوضچه بندر در نظر گرفته شده است از قسمت جنوبای  هیناح

 .(1-4 شکل ) مترمربع دارد 435،939بالغ بر  یواقع در شمال بندر مساحت

 

 (maps.google.com) طرح بندی بندر نوشهر 1-4 شکل 

متر و  21/2به عمق  ،کیلومتر( 96/3مایل دریایی )حدود  3به طول کانال دسترسی بندر نوشهر دارای 

(. noshahrport.pmo.irدرجه است ) 532مسیر شمال شرقی به جنوب غربی با کورس ورودی 

متر و  311)عرض بالا  لیبا مشخصات ذ یمقطع عرض متر و 521کانال به طول  نیا یروبیمحدوده لا

 .(2-4 شکل ) شود   می متر( در نظر گرفته 21 نییعرض پا

 

 (maps.google.com) جانمایی کانال دسترسی بندر نوشهر 4-4 شکل 
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 )ابعاد به متر( دسترسی بندر نوشهرمقطع عرضی کانال شماتیک  2-4 شکل 

 عمق سنجی  های  داده  4-1-5

خطوط منحنی شود،    می مشاهده 6-4 شکل عمق سنجی وضعیت موجود بندر نوشهر در   های  داده

ت نامتقارنی دارند که عمده دلیل آن عدم تقارن نسبی طرح میزان در سمت چپ و راست بندر وضعی

شرقی فرسایش  شکن موجبندر و در نزدیکی  راستبندی و ظاهر بندر نوشهر است. همچنین در سمت 

 چشمگیری قابل مشاهده است.

 

 (3181)رستمی،  عمق بستر بندر نوشهر 6-4 شکل 
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 تغییرات خط ساحلی  4-1-1

میدانی و تحلیل   های  سال هاست که سواحل دریای خزر در حال پایش و ارزیابی از طریق برداشت

های  است. و تغییرات خط ساحلی بندر نوشهر از این قاعده مستثنی نیست، و دادهای  تصاویر ماهواره

برای عموم در دسترس ای  ماهوارهدر قالب تصاویر  آن شکن موجآن حتی تا قبل از طرح توسعه و اطاله   

 غربی بر روی تغییرات خط ساحلی در شکن موجتاثیرات توسعه بندر در قسمت شرقی و اطاله  است.

 شود.   می به وضوح دیده 3-4 شکل 

خط ساحل بندر نوشهر با استفاده از  راتییتغشرکت مهندسین مشاور پویا طرح پارس  3181در سال 

که مشخص شد  نمود، یبررس بالا با قدرت را 3183ماهوارهای سال  ریو تصو 3165سال  ییعکس هوا

اما بوده است  ییزای خشک گذاری و بندر نوشهر دارای رسوب یساله، ضلع غرب 58 یبازه زمان نیا یط

و رسوب،  شیفرسا تیوضع 9-4 شکل  ساحل شده است. یو خوردگ شیآن دچار فرسا یضلع شرق

 .(3181)پویا طرح پارس،  دهد یخزر را نشان م اییانتقال رسوب از غرب به شرق در یهمان الگوی کل

 جزر و مد 4-1-4

رفتن و  نییجزر و مد به پا ه،یاول فی. در تعرگذارد یم نیاست که ماه بر زم یاز اثرات یکیجزر و مد 

از  ریای به غ جاذبه روییدو اثر را از وجود ن نیو ا شود یگفته م ها انوسیو اق اهایسطح در آب بالا آمدن

است که  ای ارهیتنها س ن،یزم ی ارهیس ،یشمس ی منظومه اراتیس انی. در ممیدان یم نیزم ی جاذبه

سه چهارم سطح آن از آب  باًیتقر که یطوره ب باشد، یسطحش م در آب ادیز اریبس ریدارای مقاد

صورت دو بار مد )بالا آمدن آب( و  جزر و مد به ا،یدنی در تمام نقاط ساحل باًیشده است. تقر دهیپوش

تا  متریچند سانت نیآمدن آب، ب نییو پا بالا اختلافآمدن آب( وجود دارد. مقدار  نییدو بار جزر )پا

 .(3184)سالاریان و مصطفایی،  متفاوت است ا،یچند متر و در نقاط مختلف دن
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 تغییرات خط ساحلی در بندر نوشهر )تعیین شده توسط تصاویر ماهواره های( 3-4 شکل 

 

 (3186)مصطفایی و نورمند،  تغییرات خط ساحلی بندر نوشهرروند  9-4 شکل 

 3136سال 

 3196سال 

3186سال   
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 ی بزرگ این دریاچهدر  خزر کمتر از آن است که اثر آن قابل ملاحظه باشد. اییجزر و مد در در مقدار

 اهاییدر ای ها انوسیامر آن است که خزر به اق نیا لی. دلاست متریسانت 31دامنه جزر و مد کمتر از 

خزر  نیب یرانیو مدی قابل توجه هم وجود ندارند. امکان کشت جزر اناتیجر نی. بنابراستیآزاد متصل ن

 لهیوس به ریمس نیوجود دارد، اما عبور آب در ا بعدی رهاییرود ولگا و مس قیآزاد از طر اهاییو در

از این رو در مدل پیش رو از اثر جزر و  .(3181 ،ی)تهران برکل است دهیمتعدد کنترل گرد های چهیدر

 .مد در مدل جریان صرف نظر گردیده است

 امواج  4-1-2

بنادر و دریانوردی موج آب عمیق مورد استفاده در این تحقیق از مدل بزرگ مقیاس سازمان   های  داده

 ی بندر نوشهر به صورت سری زمانی به دست آمده است. در محدوده

 رسوبات  4-1-6

رستمی و همکاران در روند انجام یک  3184است. در سال ای  یک ساحل ماسه ساحل منطقه نوشهر

خورده  دست ینمونه بردار شکل به یدانیم یریگ اندازه اقدام به ی،نبود مطالعات کاف لیبه دلتحقیق 

 یرو ی رادانه بند یها شیو آزما اند کرده مواج بوده ایدر که ییاز روزها یکیاز رسوبات معلق در 

 نیا ییجانما وی کنترل شده باشد. نمودار دانه بند نیز نیشیپ یها داده ینوع تا به دادند انجام ها نمونه

 .(3184)رستمی و همکاران،  نشان داده شده است 31-4 شکل و   8-4 شکل   چهار نمونه در 

ین ا کرده بودند که در مطرحمیلیمتر  39/1نوشهر را در اطراف بندر  D50 اندازه نیشیپ یها شدر گزار

 ریز یارهایمع( 4 – 3 – 1 – 5)به ترتیب  ها هگیری در بین نمون هدقت نمون هبا توجه ب نیز تحقیق

 :(3181)رستمی،  شده است ادامه محاسبات انتخاب یبرا

D50 = 39/1  mm, Gs =  5621 kg/m
3 
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 ( 3184)رستمی و همکاران،  نمونه رسوبات بندر نوشهر 4نمودار دانه بندی  8-4 شکل 

 

 (3184)رستمی و همکاران،  نمونه برداری  های  محل 31-4 شکل 

ظت رسوبات معلق در برای به دست آوردن غلای  متاسفانه به دلیل اینکه تا کنون نمونه برداری میدانی

باشد. از این    نمی بندر نوشهر صورت نگرفته است، اطلاعات دقیقی در این زمینه در دسترسی  محدوده

های  عصبی مصنوعی و عکس  های  ( در تحقیقی با استفاده از شبکه5132رو مریدنژاد و همکاران )

% 
ی

ور
عب

د 
رص

د
 

 قطر ذرات )میلیمتر(
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با توجه  دریای خزر اقدام نمودند. جنوبی  های  نسبت به تخمین غلظت رسوبات معلق در کرانه 3مدُیس  

 کیلوگرم بر مترمکعب برای محاسبات استفاده شده است.  152/1به نتایج این تحقیق از مقدار 

 کرانه ایانتقال رسوب  4-1-3

 گذاری رسوب یبررس و رسوبات محدوده بندر نوشهر یکیزیف  های  یژگیو یبا توجه به بررس

نوشهر مشخص شد که اندازه متوسط رسوبات  بندر طرافا ییایبه محدوده در یمنته  های  رودخانه

 به محدوده یمنته  های  متوسط رسوبات رودخانهی  و بندر با اندازه ایدر در شده گرفته  های  نمونه

 گذاری رسوبرا در ای  رودخانه نقش رسوبات توان   نمی دارد و یادیز  های  اطراف بندر تفاوت ییایدر

 یگفت که منشأ اصل توان   می کرد و یپوش مچش از آن توان   می رواز این بندر محسوس دانست 

رستمی و همکاران با  نیهمچن .(3184)رستمی و همکاران،  تاس ییایدر رسوبات بندر، رسوبات

در ای  نسبت به محاسبه نرخ انتقال رسوب کرانه Mike21 یاز بسته نرم افزار Litpack مدلاستفاده از 

غالب حرکت رسوب در منطقه از محدوده بندر نوشهر اقدام نمودند که طی آن مشخص شد جهت 

مترمکعب در  431111رسوب از غرب به شرق معادل  یدب زانیم اساس نیباشد. بر ا   می غرب به شرق

 جهیاست. در نت شده مترمکعب در سال برآورد 311111رسوب از شرق به غرب  یدب زانیم و سال

در سال از انتقال رسوب شرق به  مترمکعب 591111انتقال رسوب غرب به شرق در حدود  زانیم

نسبت به موج شکن  یتجمع رسوب در پشت موج شکن غرب زانیم ترتیب نبه ای است. شتریغرب ب

و با گذشت  دهد   می ساحل رخ یایاح دهیپد ،یشکن غرب بوده و در پشت موج شتریمراتب ب هبی شرق

 .کرد خواهد شرفتیدر طول موجشکن پ گذاری رسوب نیزمان ا

                                                 
1 MODIS 
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 لایروبی  4-1-9

اند  لایروبی بندر نوشهر را به شرح زیر بیان کردهی  ( در گزارشی تاریخچه3184)سالاریان و مصطفایی، 

 (:33-4 شکل )

 وستهیپ دهیپد نی. ااست بوده شیتراز آب در حال افزا ههر سال 3163قبل از  های در سال 

 گذاری رسوببا توجه به عدم   ها  لذا در این سال. داد   می شیافزا ای و میدهانه بندر را ترم عمق

 .قابل توجه در بندر عمل لایروبی نیز صورت نگرفته است

  که کنارگذری رسوب  است در حدی بوده یساحل غرب یجلو آمدگ 3134تا  3163از سال

 .ه استداشت یروند کاهش یطور عموم مدت به نیا یدر ط یروبیلا . آمارافتدیاتفاق ب

  پس از  .افزایش یافته است نیزمیزان لایروبی  و افزایش تراز آب متوقف شده 3134از سال

این امر به محدود ماندن  وتراز سالانه آب دریا هم متوقف شده  روند کاهشی، 3191سال 

 حجم کنارگذری رسوب کمک کرده است.

 باعث بجا ماندن مقداری  کم بوده و قاعدتاً اریبس یروبیحجم لا 3192و  3194های  سال بین

 .شده است یاصل شکن موجاز مقابل  کرده از رسوبات عبور

 شتریی قبل بها از تمام سال یطور قابل توجه به یروبیحجم لا 3181و  3198های  در سال 

و بجا مانده از  افتهی توسعهی مقداری از پشته رسوب لایروبیتلاش دلیل آن  ، کهبوده است

 است.سالهای قبل 

توان نتیجه گرفت که حجم لایروبی سالانه در بندر نوشهر و کانال    فوق می  های  با توجه به داده

 متر مکعب در سال است. 356111دسترسی آن به صورت میانگین 

دهد )رستمی    میزان لایروبی در بندر و کانال دسترسی را به تفکیک نمایش می 35-4 شکل همچنین 

کعب و مترم 311111ی کانال دسترسی حدود  (، که در آن میانگین لایروبی سالانه3184و همکاران، 

 مترمکعب است. 51111میانگین لایروبی سالانه در حوضچه بندر حدود 
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 (3184)سالاریان و مصطفایی، بندر نوشهر  یروبیلا تینمودار وضع 33-4 شکل 

 

 (3184)رستمی و همکاران،  حجم لایروبی سالانه بندر نوشهر به تفکیک کانال دسترسی و حوضچه 35-4 شکل 

 پیاده سازی مدل  4-4

در  لیبه دل (سال 51به مدت ) 3186تا  3136 نیب یها سال ینوشهر و برا بندر یمدل بر رو نیا

لازم به  شود.   می اجرا یغرب شکن موج یاتمام اطاله نیو همچن یروبیلا  های  دسترس بودن داده

با  فرض  یدر بندر و کانال دسترس گذاری رسوب عیسر یابیارز یبرا ترکیبی مدل یادآوری است که
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از بندر  یخوب و مناسب  های  شده است، هرچند که داده جادیدر دسترس است ا یکم  های  داده نکهیا

 .وجود داردنوشهر 

 مدل خط ساحلی یک بعدی 4-4-3

ت موج منطقه، مشخصات هندسی خط ساحلی، نیمرخ عرضی، مشخصات مشخصای  ر پایهباین مدل 

در نظر گرفته شده برای ی  همچنین با توجه به بازه کند.   می عملرسوب و مقادیر عددی ورودی 

 شود.   می سال و با گام زمانی یک سال اجرا 51اجرای مدل در بندر نوشهر این مدل به مدت 

 مشخصات موج منطقه  4-4-3-3

دسته  مطابق روش توضیح داده شده موج موجود  های  گفته شد داده 5-1-1 همانطور که در بخش 

سرعت افزایش این کار برای کاهش حجم محاسبات و  آید.   می ج دراموابندی و به صورت یک جدول 

 34-4 شکل و  31-4 شکل   موج بندر نوشهر در   های  جدول موج حاصل از داده شود.   می مدل انجام

 شود.   می مشاهده

 

 جدول موج بندر نوشهر )پریود پیک برای هر موج با جهت و ارتفاع مشخص( 31-4 شکل 
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 جدول موج بندر نوشهر )درصد وقوع برای هر موج با جهت و ارتفاع مشخص( 34-4 شکل 

بایست نخست زوایای ساحل را تعیین و سپس سایر مراحل    می موج  های  پارامتری  پیش از محاسبه

ای  طی شوند، برای این منظور ابتدا باید زاویه عمومی ساحل مشخص شود که با بررسی تصاویر ماهواره

زاویه ساحلی  3نرم افزار گوگل ارث گیری اندازهاز محل بندر نوشهر و ساحل آن و با استفاده از ابزار 

به آن اشاره شد  5-1-1 سپس مطابق آنچه در بخش  .(32-4 شکل ) درجه تعیین گردید 51حدود 

 36-4 شکل مطابق  درجه( 51ساحل ) اولیهی  درجه از زاویه 2/55زوایای ساحلی مختلف با فواصل 

 .مشخص شدند

 

 زاویه کلی ساحل نسبت به شمال 32-4 شکل 

                                                 
1 Google Earth 
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 زوایای مختلف ساحلی 36-4 شکل 

( φrel = φwave + φcoastگفته شد از رابطه ) 5-1-1 زاویه نسبی موج و ساحل نیز همانطور که در بخش 

زیر وابط عمیق از رطول موج آب عمیق و سرعت موج آب   های  برای محاسبه پارامترآید.    می بدست

 استفاده شده است:

(4-1)
   

   

  
 

(4-2)
   

   

  
 

  

 
 

 آید:   می زیر بدست روابطدر ناحیه شکست نیز از و ارتفاع موج عمق آب 

     ]     (4-3)
               

      ]    
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         (4-4)

 

 αشتاب گرانش زمین،  g ارتفاع موج در ناحیه شکست، Hsbعمق آب در ناحیه شکست،  dbr که در آن

 است. اندیس شکست γو  ضریب کالیبراسیون

 ( مورد نیاز5-1 )( و 3-1 )انتقال رسوب با استفاده از روابط ی  در محاسبهکه   هایی  یکی دیگر از پارامتر

 و از 3قانون اسنل از با استفاده ( است کهrel,b𝜑است زاویه نسبی موج با ساحل در ناحیه شکست )

 آید:   می زیر به دستی  رابطه

     𝜑    (4-5)

  
 

   𝜑     

  
 

 :شود   می زیر محاسبهی  سرعت موج در لحظه شکست است و از رابطه Cbکه در آن 

    (4-6)
  

  
         

   که در آن 
  

 
برای هر موج در ناحیه  kdمقدار عبارت ی  محاسبه به منظور عدد موج است،  

در جدول ارائه شده توسط کمفس که  ،d/L0در قبال  kdادیر ـمقداد مربوط به ـابتدا اعشکست 

از ، kd-d/L0ودار ـپس از رسم نم شده ودر نرم افزار اکسل وارد شده است  ( آورده3-4 جدول )

 استفاده kdمقادیر ی  برای محاسبه ،هردوا اعدادبه داده شده  برازش خطترین  نزدیکی  هـمعادل

 .(33-4 شکل شود )   می

                                                 
1 Snel’s law 
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 موج ارائه شده توسط کمفس  های  پارامتر 3-4 جدول 
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 kd-d/L0نمودار  33-4 شکل 

 هندسه بندر و ساحل  4-4-5

با توجه به موقیت خط   ها  شکن موجاعم از خط ساحلی و محدوده بندر و موقعیت   ها  تمامی مختصات

شود خط مبنا دقیقا در پشت خط ساحلی    می دیده 39-4 شکل همانگونه که در  شوند.   می مبنا تعریف

( به طول تقریبی 3136کیلومتر است. خط ساحلی اولیه )سال  14تقریبا  نیز قرار دارد. طول خط مبنا

تعیین گردیده  3در نرم افزار آرک مپلندست و ای  کیلومتر نیز با استفاده از تصاویر ماهواره 89/31

فقط برای مقایسه با خط ساحلی اولیه آورده شده  3186لازم به ذکر است که خط ساحلی سال  است.

نیز برای   ها  شکن موجنشده است. از موقعیت مکانی ای  است و در روند پیاده سازی مدل از آن استفاده

بعدی به آن پرداخته شده   های  کنارگذری )که در بخش تابش موج و تعیین میزان  های  جانمایی پنجره

 شود.   می است( استفاده

                                                 
1 Arc Map 

y = -2041.3x6 + 3378.9x5 - 2194.5x4 + 708.53x3 - 117.2x2 + 14.482x + 0.0922 
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600

kd
 

d/L0 

 داده شده: خط برازشی  معادله
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 ابتدایی و انتهایی مدل  های  خط مبنا و خطوط ساحلی در سال 39-4 شکل 
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 ها شکن موججانمایی محل  38-4 شکل 

نیمر عر یساحل

میدانی در این زمینه وجود دارد اما در پیاده سازی مدل ترجیح بر ی  شده گیری اندازه  های  اگرچه داده

قطر میانگین ذرات  برای اجرای مدل است، از این رو با استفاده از مقدار  ها  استفاده از کمترین داده

(mm39/1 D50=و رابطه )  ساحل، عمق نهایی، طول نیمرخ فعال و شیب ساحل  دین نیمرخ عرضیی

 زیر محاسبه شده است:ی  از رابطه نیز . عمق نهایی(51-4 شکل ) تعیین گردید

               (4-7)

 

 نیمرخ عرضی، عمق پایانی و طول نیمرخ فعال 51-4 شکل 
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 آید.   می شیب ساحل نیز از تقسیم عمق پایانی بر طول نیمرخ فعال بدست

   (4-8)
  

  
 

 تابش موجی  پنجره  4-4-1

بر میزان نرخ   ها  شکن ای موج گفته شد برای در نظر گرفتن اثر سایه 5-1-1 همانطور که در بخش 

در  53-4 شکل شود. مطابق    می تابش موج استفادهی  از مفهومی به نام پنجرهای  انتقال رسوب کرانه

حدود دو برابر طول ای  تعیین شده است که از فاصلهای  هشت نقطه پنجره تابش موج به گونه

 5-4 جدول در نظر گرفته شود. در  شکن ای موج اثرات سایه ،با محدود شدن زاویه پنجره  ها  شکن موج

ها  شکن موجزوایای تعریف شده برای هر یک از این نقاط مشخص شده است. هرچه فاصله این نقاط از 

ی  پنجرهی  شود زاویهتر  نزدیک  ها  تابش موج متناظر با آن بازتر و هرچه به آنی  بیشتر شود پنجره  

توانند باعث    می امواجی که  ها  شکن موجمعنی که با نزدیک شدن به  گردد، بدین   تر می ج تنگتابش مو

ی  بین دو پنجرهی  شوند. برای نقاطی که در فاصله   می شوند محدودترای  ایجاد انتقال رسوب کرانه

 شود.   می تابش موج قرار دارند از درونیابی خطی استفاده

 

 تابش موج در طول ساحل  های  پنجره 53-4 شکل 
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 زاویه دوم )درجه( زاویه اول )درجه( شماره پنجره

3 111 311 

5 111 91 

1 111 61 

4 111 51 

2 51 311 

6 141 311 

3 151 311 

9 111 311 

 )از غرب به شرق( تابش موج برای هر نقطه  های  زوایای پنجره 5-4 جدول 

 عددی  های  پارامتر  4-4-4

( برای 33-1 ) بندر توسط رابطه ی مشخصات جریان و هندسهبا توجه به  مقادیر ضریب در دام افتادگی

مقادیر . تخمین زده شده است 15/1و  54/1از چپ به راست و از راست به چپ به ترتیب  جریان

ی افقی )در امتداد  فاصله شود.   می محاسبه 4-1-1 کنارگذری نیز همانند روش تشریح شده در بخش 

 متر در نظر گرفته شده است. 21 نیز  در مدل خط ساحلی یک بعدیها  ساحل( گره

 مدل عددی جریان  4-2

 طیمح ،مش دیاز مدول تول استفاده با دیابتدا با کیدر نرم افزار ما انیجر یساخت مدل عدد یبرا

ر نقاط د انیسرعت و جهت جرمقدار  یدو بعد انیشود. پس از آن با استفاده از مدول جر جادیمدل ا

 .شوند   می به تفصیل بررسیمراحل  نیاز ا کیشود. در ادامه نحوه انجام هر    می نظر محاسبهمد
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 ساخت محیط مدل  4-2-3

مدول  طیدر مح یخط ساحل یبعد کیشده توسط مدل  جادیا یخط ساحل ابتدا منظور نیا یبرا

 شود   می به آن اضافه  ها  شکن موجسپس مختصات عوارض بندر اعم از حوضچه و  شده ومش وارد  دیتول

طول  یدارا یخط ساحل یبعد کیشده توسط مدل  دیتول یکه خط ساحل یی. از آنجا(55-4 شکل )

 در نظر ییرا تا جا انیجر یمدل عددی  رو محدوده نیان است از ایدر مدل جر ازیاز حد ن شیب

پس از آن  .(51-4 شکل ) نداشته باشد یریچشم گ راتییغپس از آن نقطه ت یکه خط ساحل میریگ   می

بندر، اطراف بندر و دور  کینزدکاهش مدت زمان محاسبات به سه قسمت  منظورمدل به ی  محدوده

، که میزان حداکثر مساحت شبکه بندی در هر کدام از این سه ناحیه به ترتیب شود یم میاز بندر تقس

از شبکه ای  نمونه در نظر گرفته شده است. 3مربع درجه 468/5×31-6و  643/9×3-31، 51/3×3-31

  شود.   می مشاهده 54-4 شکل بندی ایجاد شده در 

 

 بندر جانماییخط ساحلی ایجاد شده توسط مدل یک بعدی و  55-4 شکل 

                                                 
1 Lat/Long [deg.

2
] 
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 مدل جریانی  محدودهتعیین  51-4 شکل 

 

 شبکه بندی مدل جریان 54-4 شکل 

 دین تعادلینیمرخ ی  توسط رابطهعمقی   های  داده ،مدلی  محدودهپس از ایجاد شبکه بندی در 

و در راستای موازی  (متر 2111 )تامتر  21در راستای عمود بر ساحل برای فواصل هر  (2-1 )ی  رابطه

عمقی داخل بندر و کانال   های  تا خارج از محدوده مدل ایجاد شده است. داده متر 211ساحل برای هر 
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شکل و در همان محیط مدول تولید مش برای یک بار وارد شده است ) دسترسی نیز به صورت دستی

 4-52.) 

       

 عمق دهی مدل جریان 52-4 شکل 

 عمق دهی به مدل صورت ،عمقی و با استفاده از درونیابی  های  وارد کردن دادهو در نهایت پس از 

محیط مدل  56-4 شکل  بایست طی گردد.   می تمامی مراحل ذکر شده برای هر خط ساحلی گیرد.   می

بخشی از شبکه بندی مدل جریان برای خطوط  53-4 شکل  و 3136سال  خط ساحلی مربوط به

 دهد.   می نمایش را مختلف  های  در سال ساحلی

 

 3136سال  خط ساحلی مدل جریان مربوط بهی  محدوده 56-4 شکل 
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 مختلف  های  در سال شبکه بندی مدل جریان 53-4 شکل 

 3اجرای مدول امواج طیفی  4-2-5

بایست    می جریان موج به مدل  های  پس از اتمام ساخت محیط مدل و شبکه بندی آن، برای ورود داده

به صورت تنش تشعشعی در  موج  های  داده ،53نرم افزار مایک  با استفاده از مدول امواج طیفیابتدا 

 های موج شود. بدین منظور داده   آمده و به عنوان ورودی به مدل جریان اضافه میسطح آب در

به عنوان شرایط مرزی در مرز ( 3-3-4-4 بخش  )جدول موج ی نوشهر منطقهی  شده سازی ساده

 های موجود )ارتفاع موج مشخصه، پریود پیک و جهت میانگین انتشار( با توجه به داده وشمالی مدل 

شرق و  های مرز اعمال شده است. همچنین در "امواج متغیر در زمان، ثابت در طول خط"تحت حالت 

مرز " های میزان بستر با راستای مرزها از شرایط مدل نیز به دلیل عمود بودن نسبی منحنی غرب

 29ثانیه ای و با  1611زمانی های  در نهایت مدول امواج طیفی در گام شده است.استفاده  "5جانبی

ن مورد استفاده در ای کلی تنظیماتاز ای  نمونه 1-4 جدول در اجرا شده است.  ساعت( 29تکرار )

 مدول آورده شده است.

                                                 
1 Spectral waves 

2 Lateral Boundary 

 3196سال  3193سال 

3186سال  3183سال   
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Domain     

mesh file 
 

1396 condition.mesh 

Map projection 
 

Long\Lat 

Minimum depth cutoff (m) 
 

-0.000190058 

Datum shift (m) 
 

0 

Nodes in file 
 

3322 

Elements in file 
 

6348 

Mesh decomposition 
 

include reordering 

Time     

No. of time steps 
 

58 

Time step interval (seconds) 
 

3600 

Spectral wave module      

Basic equations 
 

Directionally decoupled 

parametric formulation  

Time formulation  
 

Instationary formulation 

Geographical space discretization 
 

Low order, fast algorithm 

Max. number of levels in transport calculation 
 

32 

number of time steps in the source calculation  
 

1 

Minimum time step  
 

0.01 sec 

Maximum time step 
 

30 sec 

Water level conditions  
 

No water level variation 

Current conditions  
 

No current 

Ice coverage  
 

No ice coverage  

Diffraction  
 

smoothing factor = 1 

number of smoothing steps = 1 

Wave breaking  
 

Functional form (Ruessink et. al. 

2003) 

Bottom friction  
 

Nikuradse roughness, kN = 0.00036 

m 

Initial conditions  
 

Zero spectra  

Boundary conditions      

East boundary 
 

Lateral boundary 

West boundary 
 

Lateral boundary 

North boundary 
 

Wave parameters (Version 1) 

=Varying in time, constant along line 

South boundary 
 

Land boundary 

 

 تنظیمات مدول امواج طیفی 1-4 جدول 
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 استخراج سرعت و جهت جریان  4-2-1

توسط  سرعت و جهت جریان ایجاد شده 53مدول جریان دو بعدی مایک  از در این مرحله با استفاده

های  در این مدول داده از این رو شود.   می امواج جدول موج در دهانه بندر و در طول کانال محاسبه

و محیط مدل )ایجاد ی از امواج که در مرحله قبل محاسبه شده اند( تشعشعی ناش  های  موج )تنش  

ی  با توجه به نوع داده لذا ،شوند   می ورودی ارائه  های  شده توسط مدول تولید مش( به عنوان داده

اعم از شمالی، شرقی و    ی آبیها مرزی  شرایط مرزی در این مدول برای همهورودی )تنش تشعشعی( 

3شرایط فلتر"ز نوع غربی یکسان و ا
مدول جریان دو بعدی مایک نیز با  .در نظر گرفته شده است "

تکرار  29ثانیه و  1611کند با گام زمانی  های مدول امواج طیفی استفاده می توجه به اینکه از خروجی

محاسبه شده )سرعت و جهت جریان( برای دهانه بندر و   های  مدل داده ،پس از اجرای اجرا می شود.

در طول کانال دسترسی )در داخل و خارج کانال( استخراج و در روابط تجربی یاد شده برای تخمین 

جدول  کلی این مدول نیز درشوند. تنظیمات    می در بندر و کانال دسترسی به کار برده گذاری رسوب

 آورده شده است. 4-4 

Domain     

mesh file 
 

1396 condition.mesh 

Map projection 
 

Long\Lat 

Minimum depth cutoff (m) 
 

-0.000190058 

Datum shift (m) 
 

0 

Nodes in file 
 

3322 

Elements in file 
 

6348 

Mesh decomposition 
 

include reordering 

Time     

No. of time steps 
 

58 

Time step interval (seconds) 
 

3600 

Module Selection      

Hydrodynamic  
  

Hydrodynamic module      

Solution Technique 
 

Low order, fast algorithm 

                                                 
1 Flather Condition 
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Geographical space discretization 
 

Low order, fast algorithm 

Time formulation  
 

Low order, fast algorithm 

Minimum time step  
 

0.01 sec 

Maximum time step 
 

30 sec 

Critical CFL number  
 

0.8 

Depth  
 

No depth correction  

Flood and Dry  
 

drying depth hdry = 0.005m 

flooding depth hflood = 0.05m 

wetting depth hwet = 0.1m 

Density  
 

Barotropic   

Eddy Viscosity  
 

Default value 

Bed Resistance  
 

Manning number = 32 

(m^(1/3)/s) 

Coriolis Forcing  
 

Varying in domain 

Wind Forcing  
 

No 

Ice coverage  
 

No ice coverage  
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Land boundary 

 

 تنظیمات مدول جریان 4-4 جدول 

 در کانال دسترسی گذاری رسوب  4-6

گیرد، از این رو عرض کانال    می مقطع کانال را به صورت مستطیل در نظر SED-PITرابطه تجربی 

 شود. همچنین برای انجام محاسبات   می متر در نظر گرفته 32 (59-4 شکل )دسترسی با توجه به 

شود، که علت آن محدود بودن    می متر ابتدایی طول کانال استفاده 521 ، ازگذاری رسوبتخمین 

سرعت جریان در طول کانال و به منظور به دلیل تغییرات ناحیه لایروبی به همین ناحیه است. 

سرعت و جهت متری تقسیم شده است که  21قسمت  2دستیابی به نتایج بهتر، کانال دسترسی به 
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نقطه در امتداد محور اصلی کانال از مدل جریان استخراج شده  2جریان در داخل و خارج از کانال، در 

کامل ی  پس از محاسبه شود.   می استفاده ذاریگ رسوبدر تخمین میزان  مقادیر است، که از میانگین

جریان ناشی از هر موج، مقادیر به دست آمده   های  و جهت  ها  برای هر یک از سرعت گذاری رسوبنرخ 

 گردد.   می متناظر با جدول موج تعیین گذاری رسوبتوسط درصد وقوع هر موج تعدیل و سپس نرخ 

 

 SED-PITمقطع کانال نوشهر در رابطه تجربی  59-4 شکل 

 در بندر گذاری رسوب  4-3

ورودی   های  ی کانال دسترسی به داده ( نیز همانند رابطهSED-HARدر بندر ) گذاری رسوبی  رابطه

دارد. بندر و مساحت حوضچه نیاز ی  مانند سرعت و جهت جریان و هندسه بندر از جمله ابعاد دهانه

در نظر گرفته شده است که   ها  شکن موجبین نوک  داخل به داخلی  ی بندر فاصله دهانه عرضبرای 

متر در نظر  21/2متر است. عمق دهانه بندر نیز برابر با عمق آبخور حوضچه بندر یعنی  131 آن مقدار

به آن اشاره شد  3-1-4 بندر نیز همانگونه که در بخش ی  گرفته شده است. مساحت حوضچه

بندر است که از آن برای ی  دهانهی  مورد نیاز بعدی زاویهی  باشد. داده   می مترمربع 435،939

درجه است که خط  6/335زاویه شود. مقدار این    می نسبی جریان در دهانه استفادهی  زاویهی  محاسبه

 سازد.   می عمود بر دهانه بندر با شمال



 

313 

 

 

 عرض دهانه ورودی بندر 58-4 شکل 

 سایر پارامتر ها  4-9

کیلوگرم بر مترمکعب در نظر  3151آب  چگالی و مترمربع بر ثانیه 3×31-6سینماتیکی آب  لزجت

 39/1) هررسوبات بندر نوش معلق نیز با توجه به قطر میانگینگرفته شده است، سرعت سقوط ذرات 

عمق ی  مدل خط ساحلی یک بعدی نیز برای محاسبهدر شود.    می محاسبه (3-1 )ی  از رابطه میلیمتر(

در نظر گرفته شده است،  (bγبرای اندیس شکست ) 22/1مقدار  ،اشکن موجدر ناحیه شکست و ارتفاع 

شود با توجه به شیب ساحل محاسبه شده برای بندر نوشهر    می مشاهده 11-4 شکل همانطور که در 

 ماند. شده باقی می یادحدود مقدار در   ها  ( مقدار اندیس شکست فارغ از سایر پارامتر1161/1)حدوداً 
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 (3)ایستگاه تحقیقاتی هیدرولیک شکست موج اندیس 11-4 شکل 

 

 

                                                 
1 Hydraulics Research Station 
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5فصل  جی نتا ی: بحث و بررس  
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 مقدمه 2-3

 در (که در فصل سوم به آنها اشاره شده است)ین تحقیق سعی شده است که با ایجاد تغییراتی در ا

خط  بلندمدتقابلیت به کار بردن همزمان تغییرات  ارائه شده توسط فن لیوون که مدل ترکیبی

در بندر و  گذاری رسوبآهنگ تخمین ، بتوان را دارد مدت کوتاههیدرودینامیکی   های  فرآیندساحلی و 

پس از  نمود.تر  نزدیک منطقه ساحلی بندر نوشهرتوسط این مدل را بهبود و به شرایط کانال دسترسی 

 به بندر نوشهر اعمال شد. در این بخش ابتدامدل  این ،رات یاد شدهو تغیی مدل ترکیبی پیاده سازی

نتایج حاصله با شده و سپس  از بندر نوشهر بررسیموجود   های  دادهتوجه به با  به دست آمدهنتایج 

در آخر نیز نتیجه گیری نهایی و پیشنهادات برای  شود.   می مقایسه نتایج مدل ترکیبی فن لیوون

 گردد.   می ات آینده ارائهتحقیقات و مطالع

 نتایج به دست آمده از مدل  2-5

)مدل خط  بهبود یافته مدل ترکیبی  های  در این بخش نتایج به دست آمده در هر یک از قسمت

 شود. که این نتایج به قرار زیر اند:   می ساحلی یک بعدی، مدل جریان و روابط تجربی( ارائه

 انتقال رسوب کرانه ای  2-5-3

درجه و در شرق بندر حدوداً  3/4خط عمود بر ساحل در غرب بندر نوشهر با شمال حدوداً ی  زاویه

درجه است. آهنگ انتقال رسوب خالص محاسبه شده توسط مدل، در غرب بندر حدود  9/56

متر مکعب در سال و در راستای غرب به شرق  421111مترمکعب و در شرق بندر حدود  111111

 591111( یعنی 3181دد به دست آمده توسط )رستمی و همکاران، است. که این مقدار از ع

 ای کرانه آهنگ انتقال رسوب که توان دریافت   می 3-2 شکل بیشتر است. با توجه به مترمکعب در سال 

 د.تواند تغییر کن میبه مقدار زیادی  ی ساحل اویهز با کمترین تغییر در
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 ی ساحل زاویه به با توجهای  انتقال رسوب کرانهآهنگ  3-2 شکل 

 تغییرات خط ساحلی  2-5-5

خطوط ساحلی محاسبه شده توسط مدل خط ساحلی یک بعدی و خطوط  1-2 شکل و  5-2 شکل 

ی دهند. در شکل اول از رابطهرا نمایش می 3186و  3193های گیری شده در سالساحلی اندازه

( برای 3183سمعیل پور مطلق )ی کمفس توسط ای اصلاح شدهکمفس و در شکل دوم از رابطه

شود در حالت اول با توجه به همانطور که مشاهده میی نرخ انتقال رسوب استفاده شده است. محاسبه

ی نوشهر، ی کمفس برای منطقهدست پایین بودن میزان انتقال رسوب محاسبه شده توسط رابطه

شده دارند اما در  گیری دازهانخطوط ساحلی محاسبه شده تغییرات کمتری نسبت به خطوط ساحلی 

گیری  از انطباق مناسبی با خطوط ساحلی اندازه ،حالت دوم خطوط ساحلی محاسبه شده توسط مدل

شده برخوردار است که عملکرد صحیح مدل خط ساحلی یک بعدی در پیش بینی صحیح خط ساحلی 

 کند.را تایید می
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 شده گیری اندازه( با خطوط ساحلی 5111مقایسه خطوط ساحلی محاسبه شده با رابطه کمفس ) 5-2 شکل 

 

( با خطوط 3183مقایسه خطوط ساحلی محاسبه شده با رابطه کمفس اصلاح شده توسط اسمعیل پور ) 1-2 شکل 

 شده گیری اندازهساحلی 
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 جریانمیدان   2-5-1

رغم تغییرات خط ساحلی، اشاره شد در مدل ترکیبی فن لیوون علی 4-1 همانطور که در فصل بخش 

 2-2 شکل ( بدون تغییر هستند. 3Dهای جریان محاسبه شده توسط ماژول مدل جریان )دلفت میدان

سال را  58سرعت جریان محاسبه شده در طول کانال توسط مدل ترکیبی فن لیوون در فاصله زمانی 

سال بدون تغییر مانده است.  58ی شود سرعت جریان در طدهد، همانگونه که مشاهده مینمایش می

ی میدان جریان، ماژول برای افزایش دقت مدل ترکیبی در محاسبه به همین دلیل در این تحقیق

با توجه به تعداد امواج جدول تغییر یافت.  53به نرم افزار مایک  3Dنرم افزار دلفت  مدل جریان از

ط ساحلی محاسبه شده توسط مدل یک خ 4)وط ساحلی مورد استفاده موج( و تعداد خط 28موج )

دل عددی جریان به دست میدان جریان از اجرای م 582بعدی به همراه خط ساحلی اولیه(، تعداد 

به عنوان نمونه، میدان  3186و  3136  های  میدان جریان محاسبه شده در سال 4-2 شکل آمد. در 

شود، همانگونه که مشخص است    می بندر برای یک موج یکسان مشاهدهدهانه جریان در اطراف 

نمودار سرعت جریان  شود.   می محسوسی در سرعت جریان در پی تغییرات خط ساحلی دیدهکاهش 

 وبی به نمایشـاین روند کاهشی را به خ 6-2 شکل  و 3-2 شکل  در دهانه بندر و کانال دسترسی در 

( 2-2 شکل سـاله ) 11ی تقریباً برای یک دوره ی نتـایج حـاصل از مـدل ترکـیبی. مقایسهدنگذار   می

( نشان 6-2 شکل 3-2 شکل ساله ) 51و نتایج حاصل از مدل ترکیبی بهبود یافته برای یک دوره 

و عملکرد ی میدان جریان، افزایش چشمگیری داشته دهد که توانایی مدل ترکیبی در محاسبه می

 است.این بخش بهبود یافته  مدل در
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 برای یک موج یکسان 3186و  3136  های  میدان جریان محاسبه شده در سال 4-2 شکل 

 

 توسط مدل ترکیبی فن لیوون 3888و  3831های سرعت جریان محاسبه شده در طول کانال در سال 2-2 شکل 

 3186سال  3136سال 
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 سرعت جریان در طول کانال دسترسی 6-2 شکل 

 

 سرعت جریان در عرض دهانه بندر 3-2 شکل 
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 در کانال دسترسی گذاری رسوبمیزان  2-5-4

متر ابتدایی آن  521در کانال دسترسی از  گذاری رسوبهمانطور که گفته شد برای محاسبه نرخ 

 ،به دلیل تغییرات سرعت جریان در طول کانال و برای دستیابی به نتایج بهترکه  شود   می استفاده

در هر  گذاری رسوبی مقدار  از محاسبهپس متری تقسیم شده است.  21قسمت  2کانال دسترسی به 

، 3196، 3193، 3136  های  بر این اساس برای سال اند. با هم جمع شدهقسمت مقادیر محاسبه شده 

مترمکعب در  531515و  384644، 339859، 361696، 315836به ترتیب مقادیر  3186و  3183

 9-2 شکل  .دهدنشان می دسترسی را در کانال گذاری رسوب افزایشروند  سال به دست آمده است که

 .دهد   می را در گذر زمان نمایش در کانال دسترسی گذاری رسوبرشد 

 

 مختلف  های  در سال در کانال دسترسی گذاری رسوبروند  9-2 شکل 

 در حوضچه بندر گذاری رسوب 2-5-2

در کانال دسترسی مقادیر محاسبه  گذاری رسوبدر بندر نیز مانند  گذاری رسوبی میزان  در محاسبه

 گذاری رسوبشود و پس از تجمیع کلیه مقادیر میزان    می شده، توسط درصد وقوع هر موج تعدیل
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و  3183، 3196، 3193، 3136  های  آید. این مقادیر برای سال   می به دستسالانه در حوضچه بندر 

که با توجه به . است مترمکعب در سال 5و  55168، 51893، 51181، 38116 به ترتیب 3186

مترمکعب در سال( مقادیر به دست آمده از مدل  51،111میانگین لایروبی حوضچه بندر ) حدود 

در حوضچه بندر در  گذاری رسوبمیزان  8-2 شکل در  نزدیک است. موجود  های  ترکیبی به داده

 شود.   می مختلف و روند تغییرات آن مشاهده  های  سال

 

 مختلف  های  در سال در حوضچه بندر گذاری رسوبروند  8-2 شکل 

 تحلیل نتایج مدل ترکیبی بهبود یافته 2-1

های مدل ترکیبی بهبود یافته مورد بررسی و با نتایج  در این بخش نتایج حاصل از هر یک از ماژول

 .شود حاصل از مدل ترکیبی فن لیوون مقایسه می
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 مدل خط ساحلی یک بعدی 2-1-3

مشاهده می شود، تغییرات خطوط ساحلی محاسبه شده توسط مدل  31-2 شکل همانطور که در 

شده دارد. به عنوان مثال خط ساحلی  گیری اندازهترکیبی فن لیوون سرعت بیشتری نسبت به خطوط 

متر و در  511گیری شده حدود در سمت چپ بندر با خط ساحلی اندازه 3888محاسبه شده در سال 

می توان  31-2 شکل و  1-2 شکل ی شکل هایمتر فاصله دارد. با مقایسه 311سمت راست بندر حدود 

ی  دریافت که با توجه به تغییرات ایجاد شده در ماژول خط ساحلی یک بعدی )استفاده از رابطه

ی کنارگذری( به بهبود  عه و تغییر روش محاسبهمطال ی موردمحاسبه انتقال رسوبِ متناسب با منطقه

 عملکرد مدل و افزایش دقت آن در این زمینه شده است.

 

 (5132خطوط ساحلی محاسبه شده توسط مدل ترکیبی فن لیوون ) 31-2 شکل 

 مدل عددی جریان 2-1-5

تر بیان شده نتایج حاصل از مدل ترکیبی فن لیوون که به بندر ایمودِن اعمال شده  همانطور که پیش

ساله تاثیری بر میدان  11دهد که تغییرات خط ساحلی در یک بازه زمانی حدوداً    است نشان می
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است که جریان نداشته است. اما بررسی نتایج به دست آمده از مدل ترکیبی بهبود یافته مبین آن 

ساله، تغییرات مهم و قابل اعتنایی داشته  51ی  میدان جریان در پی تغییرات خط ساحلی در یک بازه

توان نتیجه گرفت که ماژول جریانِ استفاده شده در مدل ترکیبی بهبود یافته دقت    است، لذا می

تغییرات سرعت جریان ایجاد شده  33-2 شکل ی تغییرات میدان جریان دارد. بیشتری در محاسبه

 دهد.   ساله نمایش می 51ی زمانی  توسط دو موج متفاوت را در فاصله

 

 3186و  3136  های  سال طول کانال در تفاوت درتغییرات سرعت جریان ناشی از دو موج م 33-2 شکل 

 کانال دسترسیبندر ودر  گذاری رسوب 2-1-1

دهد که    بندر ایمودنِ و کانال دسترسی آن نشان می مدل ترکیبی فن لیوون بهاعمال حاصل از نتایج 

ی بندر را مقداری دستِ پایین )حدوداً نیم برابر( و میزان  در حوضچه گذاری رسوبمدل ترکیبی میزان 

میدانی برآورد نموده   های  در کانال دسترسی را با انطباق بسیار خوبی نسبت به داده گذاری رسوب

این است که به دلیل عدم تغییر در میدان و نقطه ضعف اصلی این مدل ی حائز اهمیت  است. اما نکته

یرات خط ساحلی و همچنین عدم ارتباط میان غلظت رسوبات با تغییرات خط ساحلی، جریان با تغی

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 50 100 150 200 250

ن 
ریا

 ج
ت

رع
س

(
یه

ثان
ر 

ر ب
مت

) 

 (متر)طول کانال 

1376 Hs =1/83 m 1396 Hs =1/83 m

1376 Hs = 2/73 m 1396 Hs = 2/73 m



 

334 

 

متناسب با تغییرات خط ساحلی ناتوان بوده  گذاری رسوببینی تغییرات نرخ مدل ترکیبی در پیش

را نمایش  3888تا  3831های  نتایج مدل ترکیبی برای بندر ایمودن در سال 35-2 شکل  است.

 .ساله است 11ی حدوداً در یک بازه گذاری رسوبی عدم تغییر نرخ دهد که نشان دهنده می

 

 های مختلف توسط مدل ترکیبی فن لیوون در بندر )راست( و کانال )چپ( بین سال گذاری رسوب 35-2 شکل 

 

نشان به خوبی ( 8-2 شکل و  9-2 شکل های نتایج به دست آمده از مدل ترکیبی بهبود یافته )شکل اما

دهد که تغییرات میدان جریان و غلظت رسوبات در اطراف بندر در پی تغییرات خط ساحلی، میزان می

مقادیر لایروبی  31-2 شکل  در کانال دسترسی و بندر را تحت تاثیر قرار داده است. گذاری رسوب

دهد. لازم به ذکر سالانه به دست از مدل ترکیبی را نشان می گذاری رسوبمقادیر  سالانه بندر نوشهر و

ست، لایروبی بندر و کانال به صورت کامل صورت نگرفته ا 3192و  3194های است که در سال

ی رسوبی به جا افزایش چشمگیر لایروبی به دلیل تلاش برای لایروبی پشته 3198همچنین در سال 

ی توان نتیجه گرفت که مدل نتیجههای قبل بوده است. با در نظر داشتن این نکات میمانده از سال

غییرات آمیز بوده و این مدل روند ت اعمال مدل ترکیبی بهبود یافته به بندر نوشهر موفقیت

 بینی نموده است. در این بندر را با دقت مطلوبی پیش گذاری رسوب
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 ی حجم لایروبی سالانه بندر نوشهر و نتایج حاصل از مدل ترکیبی بهبود یافتهمقایسه 31-2 شکل 

 گیری بحث و نتیجه 2-4

دخیل  مدت کوتاهو  بلندمدت  های  فرآیندبتوان  با آن که نمود( مدلی ترکیبی ارائه 5132فن لیوون )

های  داده سازی سادهفاده از همچنین با است توأمان در نظر گرفت،را به صورت  گذاری رسوبدر میزان 

ی  در محاسبه عدم توانایی را افزایش داد. ، سرعت مدلفراوانی  و فرضیات ساده کننده ورودی  

عدم ارتباط میان غلظت رسوبات معلق در اطراف بندر و تغییرات خط ساحلی  تغییرات میدان جریان و

هایی که در  روشدر این تحقیق سعی شده است با  روند کهاز نقاط ضعف این مدل به شمار می

 های پیشین بیان شد، این نقاط ضعف برطرف و عملکرد مدل بهبود داده شود. بخش

ی عملکرد شوند و سپس مقایسهمطرح گردید پاسخ داده میهایی که در فصل اول در ادامه به پرسش

 مدل ترکیبی فن لیوون و مدل ترکیبی بهبود یافته به صورت کلی در یک جدول آورده خواهد شد.
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 های تحقیقپاسخ به پرسش 2-4-3

درمدلترکیبیدرنظرگرفتهدربندروکانالگذاریرسوبیتاثیرگذاربرهاکدا فرآیند

اند؟نشده

غلظت رسوبات معلق یک پارامتر مهم و تغییرات آن یکی از تاثیرگذارترین فرآیندهای دخیل در نرخ 

است، که در تحقیق حاضر با ایجاد ارتباط میان این پارامتر و تغییرات خط ساحلی،  گذاری رسوب

ثیر فراوان تاثیرات این فرآیند در مدل ترکیبی بهبود یافته لحاظ گردید و نتایج حاصل از آن مؤید تا

 است. گذاری رسوباین پارامتر بر نرخ 

ساده شرای منطقهسازیکدا  نامتناسببا یا مفرو اتمدلترکیبیقابلاصلاحو و ها

موردمطالعهاست؟

سازی و یا فرض عدم حضور برخی از فرآیندها به منظور اجتناب از پیچیدگی در مسائل و حل  ساده

از رویکرد مهندسی در حل مسائل پیچیده است، خواه این تر آنها بخشی جدا نشدنی  راحت

ها جزیی و قابل اغماض بوده و خواه گسترده و آشکار باشد. با توجه به ماهیت مدل ترکیبی سازی ساده

های کافی( و سرعت عملکرد بالا بنا گردیده، ها )عدم وجود داده ی استفاده از کمترین داده که بر پایه

 فراوانی است.های  سازی رضیات ساده کننده و سادهاین مدل نیز دارای ف

به منظور بهبود عملکرد مدل و با توجه به منطقه مورد مطالعه )بندر  در این میان یکی از فرضیاتی که

ی تغییرات نیمرخ عرضی ساحل در ماژول مدل جریان در پی تغییرات خط  نوشهر( اصلاح گردید نحوه

نمودن نیمرخ عرضی ساحلی به جای فشردگی و کشیدگی قسمت ساحلی است، در واقع با ثابت فرض 

 تر گردید.ابتدایی آن، شرایط مدل به شرایط واقعی نزدیک

غلظت رسوبات معلق در طول زمان  ثابت ماندناما مهمترین فرض اصلاح شده در مدل ترکیبی، فرض 

به ت رسوبات اصلاح و است، که این فرض با ایجاد ارتباط میان تغییرات خط ساحلی و تغییرات غلظ

 آن عملکرد مدل بهبود یافت. دنبال
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سازی صورت گرفته در امواج ورودی مدل جریان در مدل ترکیبی، سرعت مدل را به طرز اگرچه ساده

های جریان محاسبه شده توسط مدل ترکیبی چشمگیری افزایش داده است، اما با توجه به میدان

تغییرات میدان جریان به شدت کاهش یافته است. به  توان دریافت که دقت مدل در محاسبه می

های همین دلیل در این تحقیق به جای استفاده از یک موج مثبت و منفی و یک موج بزرگ، از داده

ی مشخصات امواج منطقه هستند به عنوان ورودی مدل جریان جدول موج که نماینده و در بر دارنده

 استفاده گردید.

توانعملکردآنرابهبودبخشید؟هایمدلترکیبیمیدرماژولبااعمالچهت ییراتی

( بدون SED-HARو  SED-PITهای چهارگانه مدل ترکیبی )روابط در این تحقیق دو ماژول از ماژول

های ورودی مورد استفاده در این روابط، اند، در واقع سعی شده است با بهبود کیفیت دادهتغییر مانده

ها یعنی خط در سایر ماژول ایآنها بهبود یابد. برای این منظور تغییرات بهبود دهندهنتایج حاصل از 

ساحلی یک بعدی و مدل جریان اعمال گردیده است. بدین صورت که در مدل خط ساحلی یک بعدی 

گفته شد تغییر یافت و همچنین از  1-1-1 ی کنارگذری مطابق آنچه که در بخش  روش محاسبه

 ی نرخ انتقال رسوب استفاده شده است.کمفس برای محاسبه ی اصلاح شده رابطه

ی تغییرات ماژول مدل عددی جریان نیز به دلیل عدم توانایی مدل ترکیبی فن لیوون در محاسبه

تغییر یافت که نتایج به دست آمده از مدل  53به مایک  3Dاز دلفت  میدان جریان در طول زمان

 باشد.ی میدان جریان میی افزایش دقت مدل در محاسبهترکیبی بهبود یافته نشان دهنده

 ی عملکرد مدل ترکیبی و مدل ترکیبی بهبود یافتهمقایسه 2-4-5

 3-2 جدول صورت کلی و در در این بخش نحوه عملکرد مدل ترکیبی و مدل ترکیبی بهبود یافته به 

 گردد.ارائه می
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 مدل ترکیبی بهبود یافته مدل ترکیبی زمینه عملکرد

ی تغییرات خط محاسبه

 ساحلی

سرعت رشد بیشتر خطوط محاسبه شده نسبت به 

 شده گیری اندازهخطوط 

انطباق بهتر با خط ساحلی 

 شده گیری اندازه

 ی تغییرات میدان جریانعدم توانایی در محاسبه ی میدان جریانمحاسبه
ی کوچکترین قادر به محاسبه

 تغییرات در سرعت و جهت جریان

ی تغییرات غلظت محاسبه

 رسوبات معلق
 ثابت فرض نمودن غلظت رسوبات در طول زمان

ی تغییرات غلظت رسوبات محاسبه

 در پی تغییرات خط ساحلی

در  گذاری رسوبی محاسبه

 کانال و بندر

 و بندر، در کانال گذاری رسوبی مناسب محاسبه

 گذاری رسوبی تغییرات نرخ عدم توانایی محاسبه

 در طول زمان

در  گذاری رسوبی مناسب محاسبه

 و بندر با دقت مطلوب و کانال

ی تغییرات نرخ توانایی محاسبه

 در طول زمان گذاری رسوب

 مدت زمان اجرا مدل
 ساله: 41برای یک دوره زمانی 

 کمتر از یک ساعت

 ساله 51برای یک دوره زمانی 

 ساعت 4حدوداً 

 مقایسه عملکرد مدل ترکیبی بهبود یافته با مدل ترکیبی 3-2 جدول 

سرعت مدل ترکیبی بهبود یافته نسبت به مدل ترکیبی کاهش داشته است، اما با در نظر اگرچه 

ی محاسبات، مدل از سرعت بسیار بالایی برخوردار است. همچنین با توجه به ساله 51ی گرفتن بازه

توان از افزایش یافته است می گذاری رسوببینی تغییرات نرخ اینکه دقت مدل و توانایی آن در پیش

 این کاهش سرعت نسبی را نادیده گرفت.

سازیاثراتساده

که  هایی در راستای افزایش سرعت مدل صورت گرفته استسازیدر مدل ترکیبی بهبود یافته ساده

سازی امواج منطقه و عمق دهی به محدوده مدل بر اساس نمیرخ تعادلی دین  ترین آنها ساده عمده

ی مقادیر سرعت جریان محاسبه شده در طول کانال و  مقایسه 32-2 شکل و  34-2 شکل  باشد.می

 سازی شده را به نمایش می گذارد. عمق واقعی و داده های سادههای موج و توسط داده دهانه بندر
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 مقایسه سرعت جریان محاسبه شده در طول کانال توسط داده های واقعی و ساده شده 34-2 شکل 

 

 جریان محاسبه شده در دهانه بندر توسط داده های واقعی و ساده شدهمقایسه سرعت  32-2 شکل 

می باشد که با در نظر  13و در طول دهانه بندر % 14بیشترین اختلاف سرعت جریان در طول کانال %

ها در مدل ترکیبی بهبود یافته، وجود این اختلافات امری سازی دادهی ساده گرفتن حجم گسترده

ضمناً این نکته را باید در خاطر داشت که رویکرد مدل ترکیبی بهبود یافته اجتناب ناپذیر است. 

های مختلف و مقایسه اثرات آنها بر نرخ بندی بینی تغییرات نرخ رسوبگذاری حاصل از طرح پیش

گذاری )که حتی با مدل های عددی پیچیده نیز ی دقیق میزان رسوب  رسوبگذاری است، نه محاسبه

 امری دشوار است(. 
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 جمع بندی 2-4-1

نتایج به دست آمده از مدل ساله به بندر نوشهر اعمال شد که  51این مدل برای یک دوره در نهایت 

در بندر از دقت بسیار خوبی برخوردارند اما نتایج به دست آمده برای کانال  گذاری رسوببرای میزان 

 فراوانی صورت گرفته و   های سازی سادهدسترسی قدری دست بالا هستند، البته باتوجه به گستردگی 

توسط مدل با مقدار واقعی  گذاری رسوب، کاملا بدیهی است که برآورد میزان ساده کنندهفرضیات 

های  طرحای  ارزیابی مقایسهی  اساس استفاده از این مدل باید بر پایه بایستمی لذا. ت استمتفاو

بایست از سایر    می نهایی  های  موجود در مراحل ابتدایی طراحی باشد و پس از مشخص شدن طرح  

 استفاده گردد. گذاری رسوبمیزان تر  برای برآورد دقیق  ها  روش

 پیشنهادات 2-2

واقعی و قابل اتکا، این مدل تنها به بندر نوشهر که   های  به دلیل محدودیت در دسترسی به داده

ه منظور صحت سنجی عملکرد گردد ب   می آن در دسترس بود اعمال شده است، لذا پیشنهاد  های  داده

قیقات آتی به بررسی دسترسی بیشتر در تح  های  مدل بهبود یافته، با اعمال آن به بنادر و کانال

 پرداخته شود.عملکرد مدل 

که اثر جزر و مد کم باشد،   هایی  ناشی از باد دیده نشده است، در موقعیت  های  در این تحقیق اثر جریان

شود    می تاثیر به سزایی داشته باشد، لذا پیشنهاد گذاری رسوبتواند بر میزان    یم جریانات ناشی از باد

  ناشی از باد در مدل لحاظ و مورد بررسی قرار گیرد.  های  آینده اثرات جریان  های  در پژوهش
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 (Spectral Waves FMول امواج طیفی ): تنظیمات مد1پیوست 

های اصلی  گردد. بخشطیفی به صورت کامل ارائه می در این قسمت جزییات تنظیمات مدول امواج

 اطلاعات، مشخصات محیط مدل،  (رایانه) گر محاسبه عبارتند از: مشخصات به ترتیب این تنظیمات

روش محاسبات، مشخصات  نوع مدول انتخابی )در اینجا امواج طیفی( ومشخصات مرزها،  بندی، شبکه

 یک در ذیل بخش مربوطه آورده شده است. های خروجی، که جزییات مربوط به هر داده

Target: FemEngineSW 

==================== Computing Environment ======================== 

  Computer name       : LENOVO 

  Number of processors: 4 

============================================================== 

  Section: SYSTEM ---------------------------------------------------- 

  Section: TIME ------------------------------------------------------ 

      start_time : 2013 1 1 12 0 0  

      time_step_interval : 3600 

      number_of_time_steps : 58 

  Section: DOMAIN ---------------------------------------------------- 

      number_of_dimensions : 2 

      number_of_meshes : 1 

      file_name : E:\Model\1381 condition\1381 condition.mesh 

      datum_depth : 0 

      minimum_depth : -0.000123 

      thresshold_depth : -0.000123 (default) 

      number_of_domains : 16 

      type_of_reordering : 1 

======================= Mesh information ========================== 

  Number of elements         : 6365 

  Number of faces            : 9695 

  Number of nodes            : 3331 
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  Number of sections         : 4 

  Min x-coordinate (degree)  : 51.468445 

  Max x-coordinate (degree)  : 51.560673 

  Min y-coordinate (degree)  : 36.641948 

  Max y-coordinate (degree)  : 36.702621 

  Min z-coordinate (m)       : -33.935235 

  Max z-coordinate (m)       : -0.000123 

====================== Boundary information ======================== 

  number                code    number of points     number of faces 

       1                   1                 207                 206 

       2                   3                  22                  21 

       3                   4                  45                  44 

       4                   5                  25                  24 

============================================================= 

  Section: SPECTRAL_WAVE_MODULE -------------------------------------- 

      mode : 2 

    Section: EQUATION ------------------------------------------------ 

        formulation : 1 

        time_formulation : 2 

        JONSWAP_factor_1 : 0.92 

        JONSWAP_factor_2 : 0.83 

    Section: TIME ---------------------------------------------------- 

        start_time_step : 0 

        time_step_factor : 1 

    Section: SPACE --------------------------------------------------- 

        number_of_mesh_geometry : 1 

    Section: SPECTRAL ------------------------------------------------ 

        type_of_directional_discretization : 1 

        number_of_directions : 16 

    Section: SOLUTION_TECHNIQUE -------------------------------------- 

        error_level : 0 

        maximum_number_of_errors : 200 
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        minimum_period : 0.1 

        maximum_period : 25 

        initial_period : 8 

        scheme_of_space_discretization_geographical : 1 

        scheme_of_space_discretization_direction : 1 

        scheme_of_space_discretization_frequency : 1 

        scheme_of_time_integration : 1 (default) 

        number_of_levels_in_transport_calc : 32 

        number_of_steps_in_source_calc : 1 

        type_of_CFL_number : 2 (default) 

        maximum_CFL_number : 1 

        dt_min : 0.01 

        dt_max : 30 

    Section: DEPTH --------------------------------------------------- 

        type : 0 

        minimum_depth : 0.01 

  Number of water points:         6365 

      Section: CURRENT ------------------------------------------------- 

        type : 0 

    Section: WIND ---------------------------------------------------- 

        type : 0 

    Section: ICE ----------------------------------------------------- 

        type : 0 

    Section: DIFFRACTION --------------------------------------------- 

        type : 1 

        minimum_delta : -0.75 

        maximum_delta : 3 

        type_of_smoothing : 1 

        smoothing_factor : 1 

        number_of_smoothing_steps : 1 

    Section: BOTTOM_FRICTION ----------------------------------------- 

        type : 3 
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        type_of_effect_on_frequency : 1 

        constant_fc : 0 

      Section: NIKURADSE_ROUGHNESS ----------------------------------- 

          format : 0 

          constant_value : 0.00036 

    Section: WAVE_BREAKING ------------------------------------------- 

        type : 1 

        type_of_gamma : 2 

        type_of_effect_on_frequency : 0 

        alpha : 1 

        gamma_steepness : 1 

        type_of_roller : 0 

    Section: WAKE_WASH ----------------------------------------------- 

    Section: STRUCTURES ---------------------------------------------- 

      Section: POINT_STRUCTURES -------------------------------------- 

        type : 0 

      Section: LINE_STRUCTURES --------------------------------------- 

          number_of_structures : 0 

          output_of_link_data : 0 

    Section: INITIAL_CONDITIONS -------------------------------------- 

        type : 0 

    Section: BOUNDARY_CONDITIONS ------------------------------------- 

      Section: CODE_1 ------------------------------------------------ 

          type : 1 (default) 

      Section: CODE_3 ------------------------------------------------ 

          type : 6 

      Section: CODE_4 ------------------------------------------------ 

          type : 2 

          format : 1 

          file_name : E:\Model\initial shoreline condition\Wave TS.dfs0 

          item_numbers : 4 3 2 1  

          type_of_soft_start : 1 
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          soft_time_interval : 0 

          reference_values : 0 8 270 5  

          type_of_time_interpolation : 1 

          type_of_directional_distribution : 1 

          type_of_directional_normalization : 1 

--------------------------- Data File Summary --------------------------- 

  Creator: MIKE Zero 

  File   : E:\Model\initial shoreline condition\Wave TS.dfs0 

  Title  : Untitled 

  Start date  Start time  Sets   Interval  Unit 

  2013-01-01    12:00:00    59       3600  second 

  Dynamic items: 

  Item name            Item type               Minimum    Maximum Unit 

  n                    Spreading factor              5          5 () 

  dir                  Mean Wave Direction           3        343 degree 

  tp                   Wave period                1.16  33.330002 second 

  Hs                   Significant wave hei   0.029999       3.03 meter 

---------------------------------------------------------------------- 

          type_of_angle_definition : 1 (default) 

      Section: CODE_5 ------------------------------------------------ 

          type : 6 

    Section: OUTPUTS ------------------------------------------------- 

        number_of_outputs : 1 

      Section: OUTPUT_1 ---------------------------------------------- 

          include : 1 

          file_name : E:\Model\1381 condition\sxx sxy syy 1381.dfsu 

          title : Output 1 

          type : 1 

          format : 2 

          delete_value : 1.E-35 (default) 

          flood_and_dry : 2 

          precision : 2 (default) 
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          first_time_step : 0 

          last_time_step : 58 

          time_step_frequency : 1 

          number_of_variables : 0 (default) 

          interpolation_type : 1 

        Section: INTEGRAL_WAVE_PARAMETERS ---------------------------- 

            hm0_minimum : 0.01 

            type_of_h_max : 3 

            duration : 10800 

            distance_above_bed_for_particle_velocity : 0 

          Section: Total_wave_parameters ----------------------------- 

              Significant_wave_height : 1 

              Maximum_wave_height : 0 

              Peak_wave_period : 1 

              Wave_period_t01 : 0 

              Peak_wave_direction : 0 

              Mean_wave_direction : 1 

              Directional_standard_deviation : 0 

              Wave_velocity_components : 0 

              Radiation_stresses : 1 

              Particle_velocities : 0 

              Wave_power : 0 

        Section: INPUT_PARAMETERS ------------------------------------ 

            Surface_elevation : 0 

            Water_depth : 0 

            Current_velocity_components : 0 

            Ice_concentration : 0 

        Section: MODEL_PARAMETERS ------------------------------------ 

            Friction_coefficient : 0 

            Breaking_parameter_gamma : 0 

            Courant_number : 0 

            Time_step_factor : 0 



 

353 

 

            Convergence_angle : 0 

            Length : 0 

            Area : 0 

            Breaking_index : 0 

          coordinate_type : LONG/LAT 

        Section: AREA ------------------------------------------------ 

            number_of_points : 4 

          Section: POINT_1 ------------------------------------------- 

              x : 51.467523 

              y : 36.641341 

          Section: POINT_2 ------------------------------------------- 

              x : 51.467523 

              y : 36.703228 

          Section: POINT_3 ------------------------------------------- 

              x : 51.561595 

              y : 36.703228 

          Section: POINT_4 ------------------------------------------- 

              x : 51.561595 

              y : 36.641341 

======================== Output Statistics ========================== 

 --------------------------- Data File Summary --------------------------- 

  Creator:  

  File   : E:\Model\1381 condition\sxx sxy syy 1381.dfsu 

  Title  : Output 1 

  Start date  Start time  Sets   Interval  Unit 

  2013-01-01    12:00:00    59       3600  second 

  Static items: 

  Item name            Item type               Minimum    Maximum Unit 

  Node id              Grid Codes                    1       3331 Integer 

  X-coord              Latitude/longitude    51.468445  51.560673 degree 

  Y-coord              Latitude/longitude    36.641948  36.702621 degree 

  Z-coord              Item geometry 3-dime -33.935235  -0.000123 meter 
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  Code                 Grid Codes                    0          5 Integer 

  Element id           Grid Codes                    1       6365 Integer 

  Element type         Grid Codes                   21         21 Integer 

  No of nodes          Grid Codes                    3          3 Integer 

  Connectivity         Grid Codes                    1       3331 Integer 

  Dynamic items: 

  Item name            Item type               Minimum    Maximum Unit 

  Sign. Wave Height    Significant wave hei          0     3.1051 meter 

  Peak Wave Period     Wave period             0.21231  26.984247 second 

  Mean Wave Direction  Mean Wave Direction    0.000026        360 degree 

  Rad. Stress, Sxx     Radiation Stress              0    2.98788 m^3/s^2 

  Rad. Stress, Sxy     Radiation Stress      -0.544128   1.228263 m^3/s^2 

  Rad. Stress, Syy     Radiation Stress              0   6.454383 m^3/s^2 

================== Spectral Wave Simulation Diagnostic ================= 

  Number of time steps : 16229 

  Duration time (s)    : 208800 

  Minimum time step (s): 4.946966 

  Maximum time step (s): 29.752066 

  Level factor         : 5.548668 

================== Spectral Wave Simulation Timings ================== 

  Task                                      CPU time    Elapsed time 

  ------------------------------------------------------------------ 

  Update forcings                               7.20            1.87 

  Transport step                             1358.39          351.61 

  Growth/decay step                          1784.80          452.96 

  Other calculations                         2211.47          567.00 

  ------------------------------------------------------------------ 

  Total                                      5363.72         1373.67 

======================== Overall Timings ========================== 

  Task                                      CPU time    Elapsed time 

  ------------------------------------------------------------------ 

  Pre-processing                                0.27            0.17 
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  Calculation                                5363.72         1374.00 

  Post-processing                               5.95            2.07 

  ------------------------------------------------------------------ 

  Total                                      5369.94         1376.24 

  ------------------------------------------------------------------ 

  Normal run completion 
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 (Flow Model FMول  مدل جریان )تنظیمات مد: 2پیوست 

های  در این قسمت نیز جزییات تنظیمات مدول مدل جریان به صورت کامل ارائه شده است. بخش

 اطلاعاتعبارتند از: مشخصات رایانه، مشخصات محیط مدل،   به ترتیب اصلی این تنظیمات

روش محاسبات، مشخصات  جریان( و نوع مدول انتخابی )در اینجا مدلمشخصات مرزها،  بندی، شبکه

 های خروجی، که جزییات مربوط به هر یک در ذیل بخش مربوطه آورده شده است. داده

Target: FemEngineHD 

==================== Computing Environment ======================== 

  Computer name       : LENOVO 

  Number of processors: 4 

============================================================== 

  Section: SYSTEM ---------------------------------------------------- 

  Section: TIME ------------------------------------------------------ 

      start_time : 2013 1 1 12 0 0  

      time_step_interval : 3600 

      number_of_time_steps : 58 

  Section: DOMAIN ---------------------------------------------------- 

      number_of_dimensions : 2 

      number_of_meshes : 1 

      file_name : E:\Model\1381 condition\1381 condition.mesh 

      datum_depth : 0 

      minimum_depth : -0.000123 

      thresshold_depth : -0.000123 (default) 

      number_of_domains : 16 

      type_of_reordering : 1 

======================= Mesh information ========================== 

  Number of elements         : 6365 

  Number of faces            : 9695 

  Number of nodes            : 3331 
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  Number of sections         : 4 

  Min x-coordinate (degree)  : 51.468445 

  Max x-coordinate (degree)  : 51.560673 

  Min y-coordinate (degree)  : 36.641948 

  Max y-coordinate (degree)  : 36.702621 

  Min z-coordinate (m)       : -33.935235 

  Max z-coordinate (m)       : -0.000123 

====================== Boundary information ======================== 

  number                code    number of points     number of faces 

       1                   1                 207                 206 

       2                   3                  22                  21 

       3                   4                  45                  44 

       4                   5                  25                  24 

============================================================== 

  Section: MODULE_SELECTION ------------------------------------------ 

      mode_of_hydrodynamic_module : 2 

      hydrodynamic_features : 1 

      mode_of_transport_module : 0 

      mode_of_mud_transport_module : 0 

      mode_of_sand_transport_module : 0 

      mode_of_eco_lab_module : 0 

      mode_of_particle_tracking_module : 0 

  Section: HYDRODYNAMIC_MODULE --------------------------------------- 

      mode : 2 

    Section: EQUATION ------------------------------------------------ 

        formulation : 4 

        time_formulation : 2 (default) 

    Section: TIME ---------------------------------------------------- 

        start_time_step : 0 

        time_step_factor : 1 

    Section: SPACE --------------------------------------------------- 

        number_of_2D_mesh_geometry : 1 
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        number_of_2D_mesh_velocity : 1 

        number_of_2D_mesh_elevation : 1 

    Section: FLOOD_AND_DRY ------------------------------------------- 

        type : 2 

        drying_depth : 0.005 

        flooding_depth : 0.05 

        mass_depth : 0.1 

    Section: DEPTH --------------------------------------------------- 

        type : 0 

    Section: DENSITY ------------------------------------------------- 

        type : 0 

    Section: EDDY_VISCOSITY ------------------------------------------ 

      Section: HORIZONTAL_EDDY_VISCOSITY ----------------------------- 

          type : 3 

        Section: SMAGORINSKY_FORMULATION ----------------------------- 

            format : 0 

            constant_value : 0.28 

            minimum_eddy_viscosity : 0.000001 

            maximum_eddy_viscosity : 1.E+10 

    Section: BED_RESISTANCE ------------------------------------------ 

        type : 4 

      Section: MANNING_NUMBER ---------------------------------------- 

          format : 0 

          constant_value : 32 

    Section: CORIOLIS ------------------------------------------------ 

        type : 2 

    Section: WIND_FORCING -------------------------------------------- 

        type : 0 

    Section: ICE ----------------------------------------------------- 

        type : 0 

    Section: TIDAL_POTENTIAL ----------------------------------------- 

        type : 0 
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    Section: PRECIPITATION_EVAPORATION ------------------------------- 

        type_of_precipitation : 0 

        type_of_evaporation : 0 

    Section: RADIATION_STRESS ---------------------------------------- 

        type : 1 

        format : 3 

        soft_time_interval : 0 

        file_name : E:\Model\1381 condition\sxx sxy syy 1381.dfsu 

        item_number_for_sxx : 4 

        item_number_for_sxy : 4 

        item_number_for_syy : 4 

--------------------------- Data File Summary --------------------------- 

  Creator:  

  File   : E:\Model\1381 condition\sxx sxy syy 1381.dfsu 

  Title  : Output 1 

  Start date  Start time  Sets   Interval  Unit 

  2013-01-01    12:00:00    59       3600  second 

  Static items: 

  Item name            Item type               Minimum    Maximum Unit 

  Node id              Grid Codes                    1       3331 Integer 

  X-coord              Latitude/longitude    51.468445  51.560673 degree 

  Y-coord              Latitude/longitude    36.641948  36.702621 degree 

  Z-coord              Item geometry 3-dime -33.935234  -0.000123 meter 

  Code                 Grid Codes                    0          5 Integer 

  Element id           Grid Codes                    1       6365 Integer 

  Element type         Grid Codes                   21         21 Integer 

  No of nodes          Grid Codes                    3          3 Integer 

  Connectivity         Grid Codes                    1       3331 Integer 

  Dynamic items: 

  Item name            Item type               Minimum    Maximum Unit 

  Sign. Wave Height    Significant wave hei          0     3.1051 meter 

  Peak Wave Period     Wave period             0.21231  26.984247 second 
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  Mean Wave Direction  Mean Wave Direction    0.000026        360 degree 

  Rad. Stress, Sxx     Radiation Stress              0    2.98788 m^3/s^2 

  Rad. Stress, Sxy     Radiation Stress      -0.544128   1.228263 m^3/s^2 

  Rad. Stress, Syy     Radiation Stress              0   6.454383 m^3/s^2 

    Section: SOURCES ------------------------------------------------- 

        number_of_sources : 0 

    Section: SOLUTION_TECHNIQUE -------------------------------------- 

        scheme_of_time_integration : 1 

        scheme_of_space_discretization_horizontal : 1 

        method_of_space_discretization_horizontal : 0 

        type_of_entropy_fix : 1 (default) 

        CFL_critical_HD : 0.8 

        dt_min_HD : 0.01 

        dt_max_HD : 30 

        CFL_critical_AD : 0.8 

        dt_min_AD : 0.01 

        dt_max_AD : 30 

        type_of_land_condition : 2 (default) 

        error_level : 0 

        maximum_number_of_errors : 200 

    Section: STRUCTURE_MODULE ---------------------------------------- 

        relaxation_factor : 0 (default) 

    Section: STRUCTURES ---------------------------------------------- 

      Section: WEIR -------------------------------------------------- 

        output_of_link_data : 0 (default) 

      Section: DIKES ------------------------------------------------- 

          number_of_dikes : 0 

          output_of_link_data : 0 

      Section: GATES ------------------------------------------------- 

          number_of_gates : 0 

          output_of_link_data : 0 (default) 

      Section: PIERS ------------------------------------------------- 
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          format : 0 

          number_of_piers : 0 

      Section: TURBINES ---------------------------------------------- 

          format : 0 

          number_of_turbines : 0 

      Section: SHIP -------------------------------------------------- 

    Section: INITIAL_CONDITIONS -------------------------------------- 

        type : 1 

        surface_elevation_constant : 0 

        u_velocity_constant : 0 

        v_velocity_constant : 0 

    Section: BOUNDARY_CONDITIONS ------------------------------------- 

        internal_land_boundary_type : 1 

      Section: CODE_1 ------------------------------------------------ 

          type : 1 

      Section: CODE_3 ------------------------------------------------ 

          type : 12 

          type_interpolation_constrain : 0 

          type_of_data : 2 (default) 

          format : 0 

          constant_values : 0 0  

          type_of_soft_start : 2 

          soft_time_interval : 0 

          reference_values : 0 0  

          type_of_time_interpolation : 1 

        Section: DATA_2 ---------------------------------------------- 

            format : 0 

            constant_value : 0 

            type_of_soft_start : 2 

            soft_time_interval : 0 

            reference_value : 0 

            type_of_time_interpolation : 1 
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          type_of_coriolis_correction : 0 

          type_of_wind_correction : 0 

          type_of_pressure_correction : 1 

          type_of_relaxation : 0 (default) 

          distance : 10000 (default) 

      Section: CODE_4 ------------------------------------------------ 

          type : 12 

          type_interpolation_constrain : 0 

          type_of_data : 2 (default) 

          format : 0 

          constant_values : 0 0  

          type_of_soft_start : 2 

          soft_time_interval : 0 

          reference_values : 0 0  

          type_of_time_interpolation : 1 

        Section: DATA_2 ---------------------------------------------- 

            format : 0 

            constant_value : 0 

            type_of_soft_start : 2 

            soft_time_interval : 0 

            reference_value : 0 

            type_of_time_interpolation : 1 

          type_of_coriolis_correction : 0 

          type_of_wind_correction : 0 

          type_of_pressure_correction : 1 

          type_of_relaxation : 0 (default) 

          distance : 10000 (default) 

      Section: CODE_5 ------------------------------------------------ 

          type : 12 

          type_interpolation_constrain : 0 

          type_of_data : 2 (default) 

          format : 0 
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          constant_values : 0 0  

          type_of_soft_start : 2 

          soft_time_interval : 0 

          reference_values : 0 0  

          type_of_time_interpolation : 1 

        Section: DATA_2 ---------------------------------------------- 

            format : 0 

            constant_value : 0 

            type_of_soft_start : 2 

            soft_time_interval : 0 

            reference_value : 0 

            type_of_time_interpolation : 1 

          type_of_coriolis_correction : 0 

          type_of_wind_correction : 0 

          type_of_pressure_correction : 1 

          type_of_relaxation : 0 (default) 

          distance : 10000 (default) 

    Section: TEMPERATURE_SALINITY_MODULE ----------------------------- 

        temperature_mode : 0 

        salinity_mode : 0 

    Section: DECOUPLING ---------------------------------------------- 

        type : 0 

    Section: OUTPUTS ------------------------------------------------- 

        number_of_outputs : 5 

      Section: OUTPUT_1 ---------------------------------------------- 

          include : 1 

          file_name : E:\Model\1381 condition\output\Access channel.dfs1 

          title : Access Channel 

          type : 1 

          format : 1 

          delete_value : 1.E-35 (default) 

          flood_and_dry : 2 
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          precision : 2 (default) 

          first_time_step : 0 

          last_time_step : 58 

          time_step_frequency : 1 

          number_of_variables : 0 (default) 

          interpolation_type : 2 

          interpolation_subtype : 1 (default) 

        Section: PARAMETERS_2D --------------------------------------- 

            SURFACE_ELEVATION : 0 

            STILL_WATER_DEPTH : 0 

            TOTAL_WATER_DEPTH : 0 

            U_VELOCITY : 0 

            V_VELOCITY : 0 

            P_FLUX : 0 

            Q_FLUX : 0 

            CURRENT_SPEED : 1 

            CURRENT_DIRECTION : 1 

            WIND_U_VELOCITY : 0 

            WIND_V_VELOCITY : 0 

            AIR_PRESSURE : 0 

            PRECIPITATION : 0 

            EVAPORATION : 0 

            DRAG_COEFFICIENT : 0 

            EDDY_VISCOSITY : 0 

            RADIATION_STRESS_GRADIENT_X : 0 (default) 

            RADIATION_STRESS_GRADIENT_Y : 0 (default) 

            CFL_NUMBER : 0 

            CONVERGENCE_ANGLE : 0 

            AREA : 0 

          coordinate_type : LONG/LAT 

          input_format : 1 

        Section: Line ------------------------------------------------ 
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            number_of_points : 0 (default) 

            x_first : 51.511116 

            y_first : 36.661661 

            x_last : 51.513882 

            y_last : 36.661485 

            npoints : 5 

===================== Line Output Information ======================= 

  Element      x (degree)      x (degree)           z (m)  code 

     2488     51.51111600     36.66166100     -5.04250182     0 

     2524     51.51180750     36.66161700     -6.32459076     0 

     2554     51.51249900     36.66157300     -7.57661027     0 

     2518     51.51319050     36.66152900     -8.93210765     0 

     2480     51.51388200     36.66148500     -9.77584652     0 

============================================================== 

      Section: OUTPUT_2 ---------------------------------------------- 

          include : 1 

          file_name : E:\Model\1381 condition\output\port enterance.dfs1 

          title : Port Enterance 

          type : 1 

          format : 1 

          delete_value : 1.E-35 (default) 

          flood_and_dry : 2 

          precision : 2 (default) 

          first_time_step : 0 

          last_time_step : 58 

          time_step_frequency : 1 

          number_of_variables : 0 (default) 

          interpolation_type : 2 

          interpolation_subtype : 1 (default) 

        Section: PARAMETERS_2D --------------------------------------- 

            SURFACE_ELEVATION : 0 

            STILL_WATER_DEPTH : 0 
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            TOTAL_WATER_DEPTH : 0 

            U_VELOCITY : 0 

            V_VELOCITY : 0 

            P_FLUX : 0 

            Q_FLUX : 0 

            CURRENT_SPEED : 1 

            CURRENT_DIRECTION : 1 

            WIND_U_VELOCITY : 0 

            WIND_V_VELOCITY : 0 

            AIR_PRESSURE : 0 

            PRECIPITATION : 0 

            EVAPORATION : 0 

            DRAG_COEFFICIENT : 0 

            EDDY_VISCOSITY : 0 

            RADIATION_STRESS_GRADIENT_X : 0 (default) 

            RADIATION_STRESS_GRADIENT_Y : 0 (default) 

            CFL_NUMBER : 0 

            CONVERGENCE_ANGLE : 0 

            AREA : 0 

          coordinate_type : LONG/LAT 

          input_format : 1 

        Section: Line ------------------------------------------------ 

            number_of_points : 0 (default) 

            x_first : 51.510089 

            y_first : 36.660578 

            x_last : 51.511119 

            y_last : 36.662774 

            npoints : 5 

===================== Line Output Information ======================= 

  Element      x (degree)      x (degree)           z (m)  code 

     3928     51.51008900     36.66057800     -5.00000000     0 

     3914     51.51034650     36.66112700     -5.00000000     0 
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     2430     51.51060400     36.66167600     -5.00000000     0 

     2514     51.51086150     36.66222500     -5.00058390     0 

     2637     51.51111900     36.66277400     -5.26456728     0 

============================================================== 

      Section: OUTPUT_3 ---------------------------------------------- 

          include : 1 

          file_name : E:\Model\1381 condition\output\LAC.dfs1 

          title : L.A.C 

          type : 1 

          format : 1 

          delete_value : 1.E-35 (default) 

          flood_and_dry : 2 

          precision : 2 (default) 

          first_time_step : 0 

          last_time_step : 58 

          time_step_frequency : 1 

          number_of_variables : 0 (default) 

          interpolation_type : 2 

          interpolation_subtype : 1 (default) 

        Section: PARAMETERS_2D --------------------------------------- 

            SURFACE_ELEVATION : 0 

            STILL_WATER_DEPTH : 0 

            TOTAL_WATER_DEPTH : 0 

            U_VELOCITY : 0 

            V_VELOCITY : 0 

            P_FLUX : 0 

            Q_FLUX : 0 

            CURRENT_SPEED : 1 

            CURRENT_DIRECTION : 1 

            WIND_U_VELOCITY : 0 

            WIND_V_VELOCITY : 0 

            AIR_PRESSURE : 0 
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            PRECIPITATION : 0 

            EVAPORATION : 0 

            DRAG_COEFFICIENT : 0 

            EDDY_VISCOSITY : 0 

            RADIATION_STRESS_GRADIENT_X : 0 (default) 

            RADIATION_STRESS_GRADIENT_Y : 0 (default) 

            CFL_NUMBER : 0 

            CONVERGENCE_ANGLE : 0 

            AREA : 0 

          coordinate_type : LONG/LAT 

          input_format : 1 

        Section: Line ------------------------------------------------ 

            number_of_points : 0 (default) 

            x_first : 51.51114 

            y_first : 36.662129 

            x_last : 51.513932 

            y_last : 36.661932 

            npoints : 5 

===================== Line Output Information ======================= 

  Element      x (degree)      x (degree)           z (m)  code 

     2557     51.51114000     36.66212900     -5.02301416     0 

     2616     51.51183800     36.66207975     -6.47832824     0 

     2640     51.51253600     36.66203050     -7.67166617     0 

     2612     51.51323400     36.66198125     -9.05348408     0 

     2516     51.51393200     36.66193200    -10.19408276     0 

============================================================== 

      Section: OUTPUT_4 ---------------------------------------------- 

          include : 1 

          file_name : E:\Model\1381 condition\output\RAC.dfs1 

          title : R.A.C 

          type : 1 

          format : 1 
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          delete_value : 1.E-35 (default) 

          flood_and_dry : 2 

          precision : 2 (default) 

          first_time_step : 0 

          last_time_step : 58 

          time_step_frequency : 1 

          number_of_variables : 0 (default) 

          interpolation_type : 2 

          interpolation_subtype : 1 (default) 

        Section: PARAMETERS_2D --------------------------------------- 

            SURFACE_ELEVATION : 0 

            STILL_WATER_DEPTH : 0 

            TOTAL_WATER_DEPTH : 0 

            U_VELOCITY : 0 

            V_VELOCITY : 0 

            P_FLUX : 0 

            Q_FLUX : 0 

            CURRENT_SPEED : 1 

            CURRENT_DIRECTION : 1 

            WIND_U_VELOCITY : 0 

            WIND_V_VELOCITY : 0 

            AIR_PRESSURE : 0 

            PRECIPITATION : 0 

            EVAPORATION : 0 

            DRAG_COEFFICIENT : 0 

            EDDY_VISCOSITY : 0 

            RADIATION_STRESS_GRADIENT_X : 0 (default) 

            RADIATION_STRESS_GRADIENT_Y : 0 (default) 

            CFL_NUMBER : 0 

            CONVERGENCE_ANGLE : 0 

            AREA : 0 

          coordinate_type : LONG/LAT 
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          input_format : 1 

        Section: Line ------------------------------------------------ 

            number_of_points : 0 (default) 

            x_first : 51.511022 

            y_first : 36.66109 

            x_last : 51.513822 

            y_last : 36.66087 

            npoints : 5 

===================== Line Output Information ======================= 

  Element      x (degree)      x (degree)           z (m)  code 

     2428     51.51102200     36.66109000     -5.08452385     0 

     2451     51.51172200     36.66103500     -6.35751819     0 

     2450     51.51242200     36.66098000     -7.63271637     0 

     2448     51.51312200     36.66092500     -8.72189468     0 

     3599     51.51382200     36.66087000     -9.10255610     0 

============================================================== 

      Section: OUTPUT_5 ---------------------------------------------- 

          include : 1 

          file_name : E:\Model\initial shoreline condition\output\flow field.dfsu 

          title : Flow Field 

          type : 1 

          format : 2 

          delete_value : 1.E-35 (default) 

          flood_and_dry : 2 

          precision : 2 (default) 

          first_time_step : 0 

          last_time_step : 58 

          time_step_frequency : 1 

          number_of_variables : 0 (default) 

          interpolation_type : 1 

        Section: PARAMETERS_2D --------------------------------------- 

            SURFACE_ELEVATION : 0 
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            STILL_WATER_DEPTH : 0 

            TOTAL_WATER_DEPTH : 0 

            U_VELOCITY : 1 

            V_VELOCITY : 1 

            P_FLUX : 0 

            Q_FLUX : 0 

            CURRENT_SPEED : 1 

            CURRENT_DIRECTION : 1 

            WIND_U_VELOCITY : 0 

            WIND_V_VELOCITY : 0 

            AIR_PRESSURE : 0 

            PRECIPITATION : 0 

            EVAPORATION : 0 

            DRAG_COEFFICIENT : 0 

            EDDY_VISCOSITY : 0 

            RADIATION_STRESS_GRADIENT_X : 0 (default) 

            RADIATION_STRESS_GRADIENT_Y : 0 (default) 

            CFL_NUMBER : 0 

            CONVERGENCE_ANGLE : 0 

            AREA : 0 

          coordinate_type : LONG/LAT 

        Section: AREA ------------------------------------------------ 

            number_of_points : 4 

          Section: POINT_1 ------------------------------------------- 

              x : 51.467523 

              y : 36.641341 

          Section: POINT_2 ------------------------------------------- 

              x : 51.467523 

              y : 36.703228 

          Section: POINT_3 ------------------------------------------- 

              x : 51.561595 

              y : 36.703228 
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          Section: POINT_4 ------------------------------------------- 

              x : 51.561595 

              y : 36.641341 

======================== Output Statistics ========================= 

--------------------------- Data File Summary --------------------------- 

  Creator:  

  File   : E:\Model\1381 condition\output\Access channel.dfs1 

  Title  : Access Channel 

  Start date  Start time  Sets   Interval  Unit 

  2013-01-01    12:00:00    59       3600  second 

  Axis  Sets   Interval  Axis origin  Unit 

     1     5   0.000692            0   degree 

  Static items: 

  Item name            Item type               Minimum    Maximum Unit 

  Bathymetry           Bathymetry            -9.775846  -5.042502 meter 

  Dynamic items: 

  Item name            Item type               Minimum    Maximum Unit 

  Current speed        Current Speed                 0   0.249372 m/s 

  Current direction    Current Direction             0 359.787127 degree 

--------------------------- Data File Summary --------------------------- 

  Creator:  

  File   : E:\Model\1381 condition\output\port enterance.dfs1 

  Title  : Port Enterance 

  Start date  Start time  Sets   Interval  Unit 

  2013-01-01    12:00:00    59       3600  second 

  Axis  Sets   Interval  Axis origin  Unit 

     1     5   0.000606            0   degree 

  Static items: 

  Item name            Item type               Minimum    Maximum Unit 

  Bathymetry           Bathymetry            -5.264567         -5 meter 

  Dynamic items: 

  Item name            Item type               Minimum    Maximum Unit 
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  Current speed        Current Speed                 0   0.498498 m/s 

  Current direction    Current Direction             0 359.978973 degree 

--------------------------- Data File Summary --------------------------- 

  Creator:  

  File   : E:\Model\1381 condition\output\LAC.dfs1 

  Title  : L.A.C 

  Start date  Start time  Sets   Interval  Unit 

  2013-01-01    12:00:00    59       3600  second 

  Axis  Sets   Interval  Axis origin  Unit 

     1     5   0.000699            0   degree 

  Static items: 

  Item name            Item type               Minimum    Maximum Unit 

  Bathymetry           Bathymetry           -10.194083  -5.023014 meter 

  Dynamic items: 

  Item name            Item type               Minimum    Maximum Unit 

  Current speed        Current Speed                 0    0.31521 m/s 

  Current direction    Current Direction             0 357.477184 degree 

--------------------------- Data File Summary --------------------------- 

  Creator:  

  File   : E:\Model\1381 condition\output\RAC.dfs1 

  Title  : R.A.C 

 

  Start date  Start time  Sets   Interval  Unit 

  2013-01-01    12:00:00    59       3600  second 

  Axis  Sets   Interval  Axis origin  Unit 

     1     5   0.000702            0   degree 

  Static items: 

  Item name            Item type               Minimum    Maximum Unit 

  Bathymetry           Bathymetry            -9.102556  -5.084524 meter 

  Dynamic items: 

  Item name            Item type               Minimum    Maximum Unit 
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  Current speed        Current Speed                 0   0.291541 m/s 

  Current direction    Current Direction             0 359.773685 degree 

--------------------------- Data File Summary --------------------------- 

  Creator:  

  File   : E:\Model\initial shoreline condition\output\flow field.dfsu 

  Title  : Flow Field 

  Start date  Start time  Sets   Interval  Unit 

  2013-01-01    12:00:00    59       3600  second 

  Static items: 

  Item name            Item type               Minimum    Maximum Unit 

  Node id              Grid Codes                    1       3331 Integer 

  X-coord              Latitude/longitude    51.468445  51.560673 degree 

  Y-coord              Latitude/longitude    36.641948  36.702621 degree 

  Z-coord              Item geometry 3-dime -33.935235  -0.000123 meter 

  Code                 Grid Codes                    0          5 Integer 

  Element id           Grid Codes                    1       6365 Integer 

  Element type         Grid Codes                   21         21 Integer 

  No of nodes          Grid Codes                    3          3 Integer 

  Connectivity         Grid Codes                    1       3331 Integer 

 

  Dynamic items: 

  Item name            Item type               Minimum    Maximum Unit 

  U velocity           u-velocity component  -1.280181   0.635725 m/s 

  V velocity           v-velocity component  -0.834749   0.954042 m/s 

  Current speed        Current Speed                 0   1.282534 m/s 

  Current direction    Current Direction             0 359.998371 degree 

================= Hydrodynamic Simulation Diagnostic ================= 

  Shallow water equations 

  Number of time steps     : 947145 

  Minimum time step (s)    : 0.216082 

  Maximum time step (s)    : 0.221879 
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  Average time step (s)    : 0.220451 

================== Hydrodynamic Simulation Timings ================== 

  Task                                      CPU time    Elapsed time 

  Update forcings                            1025.20          286.08 

  Solve Shallow Water eq.                    4739.00         1321.14 

  Temperatur/Salinity Module                    0.00            0.00 

    Update forcings                             0.00            0.00 

    Solve Advection-Dispersion eq.              0.00            0.00 

    Other calculation                           0.00            0.00 

  Turbulence Module                             0.00            0.00 

    Update forcings                             0.00            0.00 

    Solve Advection-Dispersion eq.              0.00            0.00 

    Other calculation                           0.00            0.00 

  Other calculation                          3362.59          945.75 

  Total                                      9192.52         2568.88 

======================== Overall Timings ========================= 

  Task                                      CPU time    Elapsed time 

  Pre-processing                                0.77            0.55 

  Calculation                                9192.55         2568.90 

  Post-processing                              19.14            7.99 

  Total                                      9212.45         2577.43 

========================= Memory Usage ========================= 

  Peak memory usage (MB)                                       30.39 

========================== Performance ========================== 

  Number of threads: 4 

============================================================== 

  Normal run completion 
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Abstract 
 

Sedimentation and dredging have always been one of the major problems in 

ports and access channels that can affect port efficiency and profitability due 

to the high cost of the dredging operation. Therefore, considering the 

sedimentation rate as a determinant factor is essential and inevitable in all 

design stages. Accordingly, to achieve an optimal design that has the lowest 

sedimentation rate in the long-term, special attention must be paid to this 

phenomenon in the early stages of design. On the other hand, since there are 

many primary designs in the early stages of the design process, a fast and 

reliable method has to be used to calculate the sedimentation rate over the long 

periods. For this purpose, Van Leeuwen (2015) developed a "hybrid model" 

for rapid assessment of port and access channel sedimentation in long-term 

periods and by successful applying of the model to the Ijmuiden Port, he 

calculated the sedimentation rate at the port and the access channel with 

excellent compliance. Thus in this study, it has been tried to improve the 

performance of the “hybrid model” by developing a relationship between 

shoreline changes and sediment concentration and applying the appropriate 

assumptions to the Nowshahr port area. The results of applying the "improved 

hybrid model" to the Nowshahr port area for 20 years show that the accuracy 

of the "improved hybrid model" in estimating the sedimentation rate changes 

has dramatically increased by making a relationship between the sediment 

concentration and shoreline changes. Also, by using the simplifying 

assumptions and the appropriate relations to the conditions of the study area, 

the precision of the model in estimation of the sedimentation rate in the port 

and its access channel has been enhanced. 
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