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 ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام زمینی ام است

 پدرم     به استوارترین تکیه گاهم،دستان پرمهر

گاه زندگیم، چشمان   مادرم پرعشق    به سبزترین ن

 .گفت مهربانی تان را سپاس نتوانکه هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ای از دریای بی کران 

 امروز هستی ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما

شتم تا به  خاک پایتان نثار کنم،باشد که حاصل تلاشم نسیم گونه غبار خستگی تان آوردی گران سنگ تر از این ارزان ندا
 را بزداید.

 بوسه بر دستان پرمهرتان
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 شکر و قدردانیت 
  ارم كه به بنده حقير توفيق انجام و اتمام پژوهش حاضر را عنايت فرمود.زگخداوند سبحان را سپاس

ی هاها و مساعدتيیكه راهنما ،یعجم یدكتر مهد یبنده، جناب آقا یاز زحمات استاد راهنما

فراوان داشته  ینامه بود، سپاس و قدردان انياز مشکلات موجود در پا یاريبس یراهگشا شانيا یفکر

 .طلبم یم یو سلامت قيتوف شانيا یمنان برا زديا از و

امير مهندس  یجناب آقا ، یگرامو دوستان  داتياس غيدریب یهايیاز مساعدت و راهنما نيهمچن

و جناب آقای دكتر ميثم بالی،  يیايدر یسواحل، بنادر و سازه ها یكارشناس ارشد مهندس ،جباری

 اريسودمند و در اخت اريبس یها يیبه جهت راهنما يیايدر یسواحل، بنادر و سازه ها یمهندسدكتری 

كمال  ق،يتحق نديآفر ليو تکم یمدلساز نديفرآيل كمک در تکم و ازيقرار دادن اطلاعات مورد ن

 را دارم. یسپاسگزار
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 تعهد نامه

سواحل، بنادر و -انمهندسی عمررشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد علی قمیاینجانب 
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  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   دانشگاه » و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 گردد.رعایت می نامهپایان

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      شده است .شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت 

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 چکیده
 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 
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 چکیده
های ها بر فرآیندثیرات آنهای هیدرودینامیکی و تأاز بنادر، شناخت پدیده مطلوببرداری برای بهره

گذاری و های دریایی، رسوبیکی از مهمترین پدیده دریایی و ساحلی از اهمیت بالایی برخوردار است.

ا فرسایش در بنادر و اطراف آن است. ساخت بنادر در سواحل باعث قطع جریان رانه ساحلی شده و ب

آغاز کنارگذر رسوب از مقابل بندر، باعث ایجاد مشکل  ،گذشت زمان و پیشروی ساحل بالادست

ندسه موجشکن بنادر، یکی از دلایل این مشکل است. شود. عدم سازگاری هگذاری در بندر میرسوب

 کند. های بالایی را به بنادر وارد میبنادر، هزینه انباشته شده هرساله لایروبی رسوبات

های ایجاد سازگاری بنادر با کنارگذر طبیعی رسوب و اصلاح در این پژوهش ابتدا به بررسی روش

 ی پرداخته شده است. سپس به منظور بررسیگذارهندسی موجشکن بنادر با هدف کاهش رسوب

با مشکل که یکی از بنادر مهم شمالی کشور ،مشکلات رسوبی بندر نوشهر وضعیت هیدرودینامیکی و

افزار مدلسازی عددی دوبعدی در نرم رسوبگذاری در کانال دسترسی و دهانه بندر مواجه است،

Mike21 صورت  پیشین العات و مدلسازی هایاز مط صورت گرفت. با توجه به نتایج بدست آمده

شناخت عوامل موثر در رسوبگذاری  مدلسازی صورت گرفته در این پژوهش، با و گرفته در بندر نوشهر

با  4سناریو با هدف کاهش این مشکلات، بررسی و مقایسه شد. در انتها سناریو شماره  4این بندر، 

های اخیر بندر نوشهر، به درصدی حجم لایروبی نسبت به وضعیت لایروبی سال 39کاهش حدود 

 عنوان طرح بهینه انتخاب شد.

 هندسه بندر، بندر نوشهر ،کنارگذر رسوب، مدلسازی عددیرسوبگذاری،   کلمات کلیدی:
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  کلیات و تعاریف:  
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 مقدمه 1-1
و نقش و  گرددیانجام م یرانیو کشت اهایدر قیاز طر یدرصد مبادلات تجارت جهان 39امروزه حدود 

 شیاعم از کالا و مسافر ب ،میحجم عظ نیبه ا ییدر پاسخگو ییایبنادر به عنوان حمل و نقل در تیاهم

 یاقتصاد هایتیسواحل به عنوان کانون فعال ا،یهمجوار با در ی. در کشورهاشودیم انینما شیاز پ

 انیو پرورش آبز لاتیو ش یگردشگر ،یحیحمل و نقل کالا و مسافر، تفر ،اعم از تجارت، صنعت

فراهم  یگذار هیو سرما یتوسعه اقتصاد یرا برا یآل دهیا یهاگردد و در همه حال فرصتیمحسوب م

 ییایجوامع در انیرا در م ینقش پر رنگ ،یخط ساحل لومتریک 5199از  شیبا ب رانیا کشور سازد.یم

کشور در جنوب و شمال، بهره  ادیبا توجه به سواحل ز  نماید.می فایا انهیدر جهان و بالاخص خاورم

 ورکش یتوجه برا انیتواند منافع شایم تفریحیو  ،یادیص ،یاقتصاد ،یو ساخت بنادر تجار یبردار

آنها بر  راتیو تاث یکینامیدرودیه یهادهیشناخت پدبنادر،  نیاز ا نهیبه یبرداربهره یداشته باشد و برا

 یم تیو ...( حائز اهم یساحل ینواح شیفرسا ،یرسوب یالگو راتیی)تغیو ساحل ییایدر یهاندیفرآ

 باشد.

 نیا، مختلف صورت گرفته است یسواحل در کشورها یدر خصوص مهندس یاریبس قاتیتحق

در سواحل وجود  ینیب شیقابل پ ریو غ دهیچیپ اریبس یعیطب یها ندیآدهد که فرینشان م قاتیتحق

-ندیآکه فر، بطوریشده است یساحل یهادهیمخرب بر پد راتیمنجر به تاث یانسان یدخالت ها. دارد

 ،ییایدر یهادهیپد نیاز مهمتر یکی نموده است. یگسترده ا راتییرا دچار تغ ینواح نیا یعیطب یها

در داخل حوضچه بنادر،  یگذارمسئله رسوب باشد.یم یساحل ینواح یگذارو رسوب شیفرسا ندیآفر

برخوردار است، تا  بالایی تیاز اهم ،ییایدر یهاسواحل اطراف سازه یریپذشیو فرسا یگذارو رسوب

قبل از ساخت  ،ییایشناخت مسئله حمل رسوب در .فعالیت بنادر را مختل کندتواند  یکه م ییجا

در همان  دیبا ،ییایدر یبعد از احداث سازه ها ،یگذارحرکت رسوب و رسوب یچگونگ نییبنادر و تع

انتقال رسوب ،  زانیساحل و جهت حرکت و م تیکه با توجه به موقع رایگردد، ز یاز اول پروژه بررسف

و عمر  یبازده زانیم توانیم ،یریپذشیفرسا ایو  یگذارسوبساحل از لحاظ ر لیپتانس نیو همچن
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بنادر است و  یروبیلابالای  انهیسال نهیهز رد،یمدنظر قرارگ دیکه با یگری. مسئله دتعیین نمودرا  روژهپ

و  یروبیلا یبالا یها نهیکند. هز یاقتصاد ریساخت بنادر را غ یاز لحاظ اقتصاد تواندیم امر نیا

مشکلات که در  ییندهایفرآ یجهت بررس یادیسبب شده مطالعات ز فرسایش در پایین دست بنادر،

و  یکردن نرخ رسوبگذار یکم یبرا یگوناگون یها و مدلهاو روش ودانجام ش ،نقش دارند مطرح شده

 شود. شنهادیجهت کاهش آن پ ییهالحارائه راه

 تعاریف  1-9
 هیدرودینامیک سواحل 1-9-1

تاثیر شوند. تحت توسط عوامل و نیروهای مختلفی ایجاد می 8ساحل نزدیک های فعال ناحیهفرآیند

جزر و های خارجی حرکت سیال آب به صورت جریان های ساحلی، جزر و مد و جریاناین نیروهای 

 (.Horikawa, 1988شوند )مدی، طوفان و... ظاهر می

 نموددریا، تعریف  سمتامواج در  تا محل شکستخشکی ناحیه توان از ساحل را می نزدیک ناحیه

(Horikawa, 1988 .)نشان داده شده است. (8-8) مطابق شکل یساحل ینواح یطبقه بند 

 
 (Mangor, 2004) های ناحیه ساحلیقسمت .1-1کل ش

 

                                                 
8 Nearshore  zone 
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 های ناحیه ساحلجریان 1-9-9
 ,Mangorدهد )در ناحیه شکست، به دلیل شکست امواج رخ می یناحیه ساحلترین جریان های مهم

 ها عبارتند از:(. این جریان2004

ناشی از شکست امواج های گیری این جریان تنش: عامل اصلی شکل8الف( جریان موازی ساحل

ها سرعتی در (. به طور کلی این جریانMangor, 2004نام دارد ) 2مورب است که تنش تشعشعی

ها ناچیز گونه جریانمتر بر ثانیه یا کمتر دارند؛ همچنین تغییرات سرعت جریان در این 9/9حدود 

متر بر ثانیه نیز  5/2ش از به بی تواندمی این جریان در طول طوفان سرعت(. 8939است )چگینی 

 9عامل اصلی حمل رسوبات در امتداد ساحل است که به آن رانه ساحلیبرسد. جریان موازی ساحل 

 (.Mangor, 2004گویند )می

مؤلفه سرعت جریان عمود بر ساحل که حاصل از شکست امواج است، جریان عمود بر ساحل: ب( 

احل، تغییرات برخلاف جریان موازی سهای عمود بر ساحل است. گیری جریاندلیل اصلی شکل

 ها شامل: این جریان(. 8939باشد )چگینی، سرعت برای این جریان قابل صرف نظر نمی

  جبران جریان امواج پیش رونده به سمت ساحل که،  : جریان دائمی ناشی از4کشزیرجریان

 ,Svendson)   شودمی آن ایجادباعث  جرمی متوسط و حفظ تعادل جرم جریان رو به ساحل ،

 .(2-8شکل (. این جریان در نزدیکی بستر و با جهت رو به دریا است )1984

 

 (Honson, 2013) کشزیرجریان .9-1شکل 

 

                                                 
8 Longshore current  
2 Radiation stress 

9 Litttoral drift 
4 Undertow 
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 شکست شکل میدر ناحیه که  هایی با عرض کم و رو به دریا هستند: جریان8ریان بازگشتیج-

گیرند. این جریان در واقع حرکت برگشتی آب اضافی است که از شکست امواج به کنار ساحل 

 (.Mangor, 2004) گرددشود و به آب عمیق برمیوارد می

 9انتقال رسوب 1-9-3
های برشی قرار گیرد، رسوب در بستر دریا زمانی که در معرض نیروهای به اندازه کافی بزرگ یا تنش

شود. عوامل مختلفی مانند: شرایط امواج یا هردو، حمل می 9ها یا مدار سرعت موججریانبه وسیله 

، هیدروگرافی منطقه، 6آب موج، خیز5، امواج طوفانی4ورودی به منطقه ، تغییرات تراز آب، جزر و مد

در  ل، ندی رسوبات و میزان دبی رسوبی از منابع رسوبی مانند: رودخانه ها و سواحبسوبات، دانهنوع ر

 (.Mangor, 2004میزان انتقال رسوب تاثیر گذارند )

 و فرسایش 4گذاریرسوب 1-9-7
مانند:  ایپو یروهاین ریتحت تاث پیوستهبطور  کهاست  ایو در یخشک نیب ایتعادل پو کیخط ساحل 

 گذاری و فرسایش، باعث تغییر شکل خط ساحلرسوببا  این نیروها ، قرار دارد.مدباد، امواج و جزرو

توان به یآن م لهشود که از جم راتییتغ ارچدتواند با دخالت انسان یم ایتعادل پو نید. انشو یم

های عمود بر ساحل که و سازه89، جتی3، آبشکن1موجشکنمانند:  ییایدر یهاسازه ساخت راتیتاث

قطع . (Berman, 2011) اشاره کرد شودند،باعث قطع یا کند شدن جریان رسوبی موازی ساحل می

دست  نییدر پا شیو فرسا  لادستساحل در با یشرویپرسوبگذاری و باعث  جریان توسط این سازه ها

 نییپا در شیفرساقطع جریان رسوبی، با  رایاست ز ندیهر دو اثر ناخوشا. (9-8شکل ) دشویبندر م

                                                 
8 Rip current 
2 Sediment transport 

9 Wave orbital velocity 
4 Tide 

5 Storm surge 
6 Wave setup 

7 Sedimentation 
1 Breakwater 

3 Groin 
89 Jetty 
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و در بالادست با پیش  شودیم هیناح نیدر ا هانیآب رفتن زم ریموجب بروز مشکل و زبنادر دست 

 .(PIANC, 1981) کنندروی ساحل ناشی از رسوبگذاری، رسوبات به سمت دهانه بندر حرکت می

 
 (Berman, 2011) .رسوبگذاری در بالادست و فرسایش در پایین دست سازه3-1شکل 

 پژوهش  سوالات 1-3
و  تیمقابله نمود و موقع دردر محدوده بنا یگذاررسوب دهیتوان با پد یاست که چگونه م نیسوال ا

سوالات مهم مطرح شده  ها رخ دهد.در آن یگذارر به چه صورت باشد تا حداقل رسوببند ییجانما

 در این تحقیق:

 کارهای کنارگذری رسوب از دهانه بنادر چیست؟راه .8

 شهر چیست؟گذاری بندر نودلایل اصلی رسوب .2

 گذاری چیست؟های اطراف بندر نوشهر بر رسوبتاثیر رودخانه .9

 گذاری بندر نوشهر داشته است؟تغییرات تراز سطح آب دریای خزر چه تاثیری بر رسوب .4

 گذاری در بندر نوشهر چیست؟کارهای بهینه برای کاهش مشکل رسوبراه .5
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 و روش تحقیق اهداف پژوهش 1-7
عدم سازگاری و تطابق بین مورفولوژی و الزامات ناوبری، مشکل اساسی در بندر نوشهر است. به همین 

دلیل این پایان نامه با هدف پیدا کردن شرایطی که کنارگذری طبیعی رسوب در کنار عملکرد ناوبری 

ورت پیوسته بندر بهینه شود، انجام گرفت. این شرایط زمانی رخ می دهد که عملیات کشتیرانی به ص

 انجام گیرد و تاثیر موجشکن بندر بر فرآیندهای مورفولوژیکی به حداقل برسد. 

بندر که باعث  یهندس یدر بنادر و اصول طراح یگذارابتدا به عوامل موثر بر رسوب قیتحق نیدر ا

 ییاجرا ،یشود . پس از آن بر اساس اصول علم یشوند پرداخته م یرسوب در بندر م یعیکنار گذر طب

 یازشود که  توسط مدل س یم شنهادیپ یگذارکاهش رسوب یبرا ییو طرح ها وهایسنار یو اقتصاد

. ردیگ یقرار م یدارد مورد بررس یترکم نهیو هز یدشوار یشگاهیآزما یکه به نسبت مدلساز یعدد

 Mike21افزار نرم تیموجود در بازار صورت گرفت که در نها یافزارهانرم یمختلف بر رو یهایبررس

مربوط به  یهادهیپد یدوبعد یمدلساز نهیقدرتمند در زم یافزارانتخاب شد. که نرم یمدلساز یبرا

 باشد.یم اهایو در یکم عمق ساحل یها، نواحاچهیخورها، در

 

 ساختار پایان نامه 1-5
-پرداخته میها های حاکم بر آنیندهای دریایی ، معادلات و تئوریآدر فصل دوم، ابتدا به شناخت فر

-شود. در ادامه روشها، بیان میهمراه مزایا و معایب آنشکن بنادر به شود. سپس انواع هندسه موج

 های ایجاد کنارگذر طبیعی رسوب بیان شده است.

شده در  پرداخته شده. سپس مطالعات انجام ابتدا منطقه مورد مطالعه و اهمیت آن در فصل سوم،

ثر بر این مشکلات در نهایت مشکلات منطقه و دلایل مؤشود. و یان میطور خلاصه باین منطقه به

 شود. بیان می
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-پرداخته شده و در ادامه ماژول Mike21به معرفی نرم افزار مدلسازی عددی در فصل چهارم، ابتدا 

ی مدلسازافزار و روابط تئوری آنها، سپس اطلاعات مورد استفاده در ده از این نرمهای مورد استفا

 یانجام گرفته است و پس از احراز صحت مدل به معرفسنجی مدل معرفی شده. در ادامه صحت

 ،نرم افزار یهایخروج نهایتدر . شده است پرداخته، رندیقرار گ زیکه قرار است مورد آنال ییها ویسنار

 ارائه خواهد شد. جینتا ریو تفس لیتحل

 شنهاداتیبدست آمده در فصل سوم و چهارم پرداخته شده و پ جینتا یبه جمع بند ،یانیدر فصل پا

 ارائه شده است. یآت یپژوهش ها یبرا لازم
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 مطالعات پیشین مفاهیم اصلی و مروری بر:  
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 هیدرودینامیک ناشی از امواج 9-1
 تنش تشعشعی 9-1-1

یک انتقال جرم میانگین از ذرات آب در جهت انتشار موج وجود دارد که در تئوری های موج خطی 

که به آن تنش تشعشعی  است،تعریف نشده است. این انتقال جرم آب باعث شار حرکت در ستون آب 

 (.Dean & Dalrymple, 2004( )8-2 گویند )شکلمی

 
 (Bosboom & Stive, 2012) در ستون آب و در جهت انتشار امواج جرم.انتقال 1-9شکل 

 کنند:رسند سه نوع تنش تشعشعی ایجاد میامواجی که به صورت مورب به ساحل می

 xتنش نرمال در جهت 

 yتنش نرمال در جهت 

یا بالعکس، بدلیل مورب بودن امواج نسبت  yدر جهت  xتنش ناشی از انتقال جرم 

 به محور مختصات

𝑆𝑥𝑥 : 

𝑆𝑦𝑦 : 

𝑆𝑥𝑦 : 

(2-82) 𝑆𝑥𝑥 =  ∫ (𝜌𝑢𝑥)𝑢𝑥

𝑛

−ℎ0

𝑑𝑧 +  ∫ 𝑝𝑤𝑎𝑣𝑒

𝑛

−ℎ0

𝑑𝑧 

(2-89) 𝑆𝑦𝑦 =  ∫ (𝜌𝑢𝑦)𝑢𝑦

𝑛

−ℎ0

𝑑𝑧 +  ∫ 𝑝𝑤𝑎𝑣𝑒

𝑛

−ℎ0

𝑑𝑧 

(2-84) 𝑆𝑥𝑦 =  ∫ (𝜌𝑢𝑥)𝑢𝑦

𝑛

−ℎ0

𝑑𝑧 

 

شود، باعث تغییر در شار حرکت ناشی از موج و گرادیان های تنش شکسته میهنگامی که موج 

تغییر تنش شود، این تغییرات تاثیر قابل توجهی در هیدرودینامیک نزدیک ساحل دارد. تشعشعی می
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شود که این دو عامل شکل گیری جریان تشعشعی باعث ایجاد فروآب و خیزآب در ناحیه شکست می

(. با استفاده از تئوری موج Bosboom & Stive, 2012ی از امواج مورب هستند )در امتداد ساحل، ناش

 توان به صورت روابط زیر تعمیم داد:خطی، تنش تشعشعی را می

(2-85) 𝑆𝑥𝑥 = 𝐸[𝑛(cos 2𝜃 + 1) −
1

2
 

(2-86) 𝑆𝑦𝑦 = 𝐸[𝑛(sin 2𝜃 + 1) −
1

2
 

(2-87) 𝑆𝑥𝑦 = 𝐸[𝑛𝐶 cos 𝜃 (
sin 𝜃

𝑐
)] 

 9و فروآب 1زآبیخ 9-1-9
تراز  شود،یم جادیا 9که توسط خزش ،یعمود بر ساحل در تنش تشعشع یراستا هایبیش لیبدل

-یفروآب گفته م ده،یپد نیبه ا ابد؛ییشکست کاهش م هیناح یایمتوسط آب در طرف در

. در افتدیشکست موج اتفاق م نیآغاز یفروآب در مرحله زانیم نیشتری. ب(Sorensen, 1987)ودش

. پس از شکست موج، تنش ابدییم شیشکست موج افزا گامشکست، شار مومنتوم در هن یهیناح

که به  شودیتراز متوسط آب م یجیتدر شیامر باعث افزا نیو ا شودیمستهلک م جیبه تدر یتشعشع

-ی. باد هم مافتدیاتفاق م یدر خط ساحل زآبیخ زانیم نیشتری. ب(2-2)شکل ندگوییم زآبیآن خ

 (.Dally, 2010 ) و فروآب شود زآبیخ جادیباعث ا تواند

 
 (Chang, et al., 2015) .خیزآب و فروآب در ناحیه شکست موج9-9شکل 

 

                                                 
8 Wave setup 

2 Wave setdown 
9 Shoaling 
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 جریان موازی ساحل  9-1-3
-در ناحیه شکست باعث ایجاد یک انتقال اندازه حرکت در امتداد ساحل می 𝑆𝑥𝑦تغییر تنش تشعشعی 

گویند. برخلاف جهت عمود بر ساحل، در جهت موازی ساحل شود که به آن جریان موازی ساحل می

های تنش تشعشعی را در ناحیه شکست به تعادل تواند توسعه یابد تا گرادیانگرادیان فشار نمی

موازی ساحل باعث توسعه تنش برشی بستر خواهند شد، که به عنوان های برساند. بنابراین جریان

 . (Dean & Dalrymple, 2004نیروی بازسازی تعادل عمل خواهد کرد )

Bowen (8363 ،)Thronton (8379 و )Longuet-Higgins (8379 تعادل اندازه حرکت را به )

 :معرفی نمودندصورت معادله زیر 

(2-81) 
𝐹𝑦 =

𝑑𝑆𝑥𝑦

𝑑𝑥
=  𝜏𝑏𝑦 

، است. در نتیجه برای اینکه جریان yتنش برشی در جهت  𝜏𝑏𝑦و  yنیرو در جهت  𝐹𝑦در این معادله 

باید بزرگتر از تنش برشی بستر  𝐹𝑦موازی ساحل بتواند بطور پیوسته توسعه یابد، نیروی حمل کننده 

 (.9-2 ناشی از اصطکاک باشد )شکل

 
 (Bosboom & Stive, 2012) که موجب جریان موازی ساحل استهای وارد بر ستون آب نیروی.3-9شکل 
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 انتقال رسوب 9-9
-همانطور که در فصل قبل اشاره شد، حمل و نقل ذرات رسوب توسط فرآیندهای ساحلی مانند جریان

دهد که سرعت جریان یا تنش شود. این اتفاق زمانی رخ میها و امواج، انتقال رسوب توصیف می

 (.Dean & Dalrymple, 2004) سرعت بحرانی یا تنش برشی بحرانی ذرات باشدبرشی بستر بیش از 

 مشخصات رسوب 9-9-1
در پوسته ها کی یا شیمیایی از سنگیرسوبات مواد تجزیه شده ای هستند که، توسط فرآیندهای فیز

توانند از نظر ابعاد، رنگ، خواص معدنی، شکل، وزن مخصوص، و گیرند. آنها میزمین شکل می

توان رسوبات را در دو گروه (. اما در حالت کلی میVan Rijn, 1986متفاوت باشند ) چسبندگی

 2تا  96/9چسبنده و غیر چسبنده قرار داد. رس و لای در گروه رسوبات چسبنده و ماسه )با قطر 

 شوند.متر( در گروه رسوبات غیرچسبنده تعریف میمیلی 29تا  2متر( و شن )با قطر میلی

 هااندازه دانه 9-9-9
بندی، دو پارامتر مهم برای انتقال رسوب هستند. روش بسیار و دانه 𝐷50 میانگین قطر ذرات رسوب

 (.Liu, 2001 ) (4-2)شکل  است ها، تحلیل به وسیله الکمفید برای تجزیه و تحلیل اندازه دانه

 
 (Liu, 2001)  .نمودار دانه بندی7-9شکل 

 



84 

 

 سرعت سقوط ذرات رسوب 9-9-3
ها هنگام سقوط در یک ستون نشینی، برابر سرعت حدی است که دانهسرعت سقوط یا سرعت ته

نهایت توان یک سرعت ثابت از یک ذره، در حجم آب بیرسند. سرعت سقوط را میسیال به آن می

 (.Van de Graaff, 2009معرفی کرد )

(2-83) 
𝑤𝑠 =  √

4(𝜌𝑠 − 𝜌)𝑔𝐷

3𝜌𝐶𝐷
 

 تنش برشی بستر 9-9-7
( نمایش داده شده است. 3-2در ) شکل های وارد به جزء سیال در جریان یکنواخت پایدار شکل تنش

 توان به صورت روابط زیر نوشت:های وارد بر جزء سیال را میبرای جریان یکنواخت و پایدار تنش

(2-29) 𝜏𝑧𝛥𝑥 =  𝜌𝑔(ℎ −  𝑧)𝛥𝑥𝑠𝑖𝑛𝛽 

(2-28) 𝜏𝑏 =  𝜌𝑔ℎ sin 𝛽 =
1

8
𝜌𝑓𝑐𝑢2 

-می 8ضریب اصطکاک دارسی ویسباخ 𝑓𝑐شیب سطح آزاد و  βتنش برشی بستر،  𝜏𝑏در روابط فوق 

 (.Liu, 2001باشد )

 
 (Liu, 2001) .تنش وارد بر جزء سیال در جریان یکنواخت5-9شکل 

 

 

                                                 
8Darcy–Weisbach  
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 آغاز حرکت رسوبات 9-9-5
های پایین های غیر چسبنده را در نظر بگیرید که در آن جریانی وجود دارد. در سرعتبستری از دانه

رسوبات بستر شروع به حرکت  ،فزایش سرعت جریاناآیند. با جریان، رسوبات بستر به حرکت در نمی

شود. جریان گفته می 8رسند، سرعت بحرانیرسوبات به حرکت میکنند. به سرعتی که در آن می

Shields ( پارامتر 8396سال ) در𝜃𝑐 (. او 22-2  رابطهشاهدات آزمایشگاهی ارائه میکند )را بر مبنای م

 رسد. ساز و نیروی محرک فرا میدر نسبت مشخصی بین نیروی پایدار فرض میکند که آستانه حرکت

(2-22) 
𝜃𝑐 =  

𝑢∗
2

(𝑠 − 1)𝑔𝑑
  

بر توان می  (89-2 )شکل در مخصوص ذرات است. چگالی sسرعت برشی بستر و  ∗𝑢در این رابطه 

 بحرانی را بدست آورد. θ، مقدار 2عدد رینولدزمبنای 

 
 (Shields, 1936) .نمودار شیلدز6-9شکل 

 

 

                                                 
8 Critical velocity 
2 Reynolds number 
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 عمق فعال رسوبی 9-9-6
-دلیل فرآیندهای ساحلی رخ نمیای در بستر دریا، به عمقی که فراتر از آن هیچ تغییر قابل ملاحظه

 Hallemeyer توان آن را به عنوان مرز ناحیه ساحلی معرفی کرد.(. بنابراین می8-8دهد )شکل 

 ( رابطه زیر را برای محاسبه عمق فعال رسوبی ارائه نمود:8318)

(2-29) 
𝑑1 = 2.28𝐻𝑠 − 68.5

𝐻𝑠
2

𝑔𝑇𝑠
2
 

 در سواحل ماسه ایطرح هندسی موجشکن بنادر  9-9-4
 (:88-2توان تعریف کرد )شکل کلی سه نوع طرح برای بنادر در سواحل دارای رانه ساحلی می به طور

       
 (Mangor, 2004) .سه طرح هندسی بنادر4-9شکل 

 بنادر دارای یک موجشکن اصلی 9-9-4-1
کند و یک غالب از بندر حفاظت میشکن اصلی در جهت عمود بر امواج در این طرح یک موج

های دیگر را دارد. این طرح به خوبی آرامش ظیفه حفاظت بندر از امواج در جهتموجشکن ثانویه و

حوضچه بندر و دهانه ورودی را تامین میکند اما یکی از مشکلات مهم آن، قطع جریان رسوبی موازی 

ت. پس از پرشدن رسوبات در ست بندر اسدبتدایی ساخت بندر و فرسایش پایینی اهاساحل در سال



87 

 

شکن اصلی، رسوبات با جریان موازی ساحل به سمت دهانه بندر حرکت کرده و باعث بالادست موج

(، زیرا کاهش ناگهانی 82-2شوند )شکلگذاری در جلوی بندر و کانال دسترسی میمشکل رسوب

برای حرکت ذرات معلق رسوب  انال دسترسی به علت افزایش عمق، نیروی کافیکسرعت جریان در 

 (.Gorlova, 2017افتد )وجود نداشته و انباشت رسوب در کانال دسترسی اتفاق می

 

 (Gorlova, 2017) جلوی بندر در.انباشت رسوبات 7-9شکل 

دست و دهانه بندر است. در یکی دیگر از مشکلات این طرح تشکیل جریان گردابه ای در پایین 

پناه موجشکن اصلی به دلیل امواج کوچکتر نسبت به نواحی مجاور و خیزآب موج کوچکتر قسمت موج

نسبت به نواحی مجاور، باعث ایجاد شیب در سطح آب و تشکیل جریان از سمت خیزآب بزرگتر به 

ه اندازی رسوب در جلوی ای باعث تل(. این جریان گردابه89-2شود )شکلسمت خیزآب کوچکتر می

 (.Mangor, 2004شود )بندر می
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 (Mangor, 2004) ای.فرآیند تشکیل جریان گردابه9-9شکل 

 

 متقارن موجشکنبنادر با دو  9-9-4-9
امواج غالب از بندر در این طرح دو موجشکن متقارن و یک اندازه با دهانه رو به دریا یا حتی رو به 

 8ی اصلی این طرح، حداقل رسوبگذاری به همراه بیشترین کنارگذری رسوبکنند. فلسفهحفاطت می

است.  به وسیله انعکاس امواج برخوردی با موجشکن و انقباض جریان موازی ساحل در جلوی بندر

پایدار یط ناوبری همچنین فرسایش سواحل پایین دست بندر به حداقل برسد و در عین حال یک شرا

 (.Mangor, 2004و قابل قبول فراهم شود ) 

های ابتدایی ساخت بندر و پس از توان در دو حالت سالگذاری و کنارگذر رسوب را میوضعیت رسوب

های اولیه ساخت موجشکن، انباشت در سال(. 89-2شروع کنارگذری رسوب در نظر گرفت )شکل

ای به و پس از پرشدن ظرفیت بالادست، با حرکت پشته ماسهرسوب در بالادست بندر صورت میگیرد 

 شود. پس از شروع کنارگذری، ممکن است یک نوار باریک رسوبسمت دهانه بندر کنارگذری آغار می

دهانه آن تشکیل شود که اجتناب ناپذیر است. اما مدت زمان شکل در جلوی بندر یا  با سرعت کمی

در دارای یک موجشکن بیشتر است و فرسایش در پایین دست گیری این پشته رسوبی نسبت به بنا

 بسیار کمتر خواهد بود.

                                                 
8 Natural sediment bypass 
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 (Mangor, 2004) .طرح بنادر با دو موجشکن متقارن و کنارگذر طبیعی11-9شکل 

 

یک موجشکن، تشکیل جریان ل انباشت رسوب در بنادر با متر بیان شد یکی از عواهمانطور که پیش

رح قطع جریان ای و انباشت رسوب ناشی از آن در جلوی دهانه بندر بود. یکی از مزایای این طگردابه

تواند به عنوان ( که می85-2دست بندر است )شکلبه پایین موازی ساحل جریان ای و هدایتگردابه

سایش سواحل پایین دست بندر باشد و فر ، افزایش کنارگذر رسوبگذاریحلی برای کاهش رسوبراه

(Mangor, 2004.) 
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 (Mangor, 2004) دستای و هدایت جریان موازی ساحل به پایین.قطع جریان گردابه11-9شکل 

 مطالعات انجام شده 9-3
 است. هدانجام ش ،بندر نقش دارند یگذارکه در رسوب ییندهایفرآ درکجهت  یادیمطالعات ز

 شنهادیجهت کاهش آن پ ییهاحلو ارائه راه یگذارکردن نرخ رسوب یمّک یبرا یگوناگون یمدلها

 اشاره کرد به: توانیم ،هاپژوهش  نیا ی. از جملهگردیده است

Yuksek (8335) بنادر را مورد  یگذاررسوب یشکن روموج ییجانما ریتاث یشگاهیآزما ایالعهطم در

آنها با خط  هیو زاو هیو ثانو هیموجشکن اول زاویهطول و  یمطالعه پارامترها نیقرار داد. در ا یبررس

 Delftدانشگاه  ررا د ی( مطالعات2998و همکاران ) Hofland. گرفته استقرار  یمورد بررسی ساحل

بندر، به  یاهش رسوبگذارک یبرا ان،یمنحرف کننده جر واریبه نام د دیجد روش کی یهلند برو

 انجام دادند.  یو جزرومد یخصوص بنادر رودخانه ا

Brøker بندر  یرو یا( مطالعه2997) و همکارانThorsminde دانمارک انجام  یدر ساحل جنوب

مواجه  یدر ورود یقرار دارد و با مشکل رسوبگذار یتالاب جزرومد کی یبندر که در ورود نیدادند. ا

 ردست بند نییمسدود شده و در پا یرسوب انیبندر جر یورود یوجود دو آبشکن در بالا لیاست. بدل
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که  Mike21در نرم افزار  یعدد یمدلساز کیمطالعه  نیبه وجود آمده است. در ا شیمشکل فرسا

بستر، استفاده شده  راتییها، انتقال رسوب و تغ انیامواج، جر یساز هیشب یبرا هاییشامل ماژول

 در یعیعمق طب شی( افزا8: هیحل مشکل بندر با دو هدف اول یبرا دیمطالعه طرح جد نیااست. در 

نفوذ امواج در طول طوفان و سهولت در امر  زانی( کاهش م2. یروبیلا زانیو کاهش م یمقابل ورود

 نییدر سواحل پا شیشکن بندر، کاهش فرساموج دیطرح جد هیهدف ثانو نیانجام شد، همچن یناوبر

 دست بندر است.

  Grunnet (2993) بندر  یرو یامطالعهHwide sande  در دانمارک با هدف کاهش مشکل

دست انجام داد. طرح موجود با توجه به گسترش  نییپا شیدهانه بندر و کاهش فرسا یرسوبگذار

ه بندر شد یبرا یو به وجود آمدن مشکلات ناوبر یدر ورود یگذارساحل در بالادست باعث رسوب

دست بندر، بر نییپا شیو کاهش فرسا یروبیلا زانیعمق، کاهش م شیبا هدف افزا دیجد رحاست. ط

 ی. مدلساز(86-2)شکل شد شنهادیپ یشکن اصلبا دو موج یعیاساس طرح بندر با کنارگذر طب

شد.  یو اعتبار سنج برهیمستند، کال یساخته شد و با طوفان ها Mike21در نرم افزار  یکیمورفولوژ

درصد  59سالانه  یروبیکمتر و لا ینگهدار نهیبا هز دینشان داد با ساخت طرح جد یمدلساز جینتا

 .شودکارایی بندر حفظ میکمتر نسبت به طرح موجود 

Mangor ( طرح بنادر دارا2989و همکاران )کنارگذر رسوب را مورد با  ایدو موجشکن رو به در ی

 هیبنادر کوچک و بزرگ نسبت به عرض ناح یبرا یبحران یحالت هامطالعه  نیقرار دادند. در ا یبررس

 ارائه دادند. ییحل مشکلات هر کدام راه حل ها یشد و برا یو نقد و بررس سهیشکست، مقا
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 Hwide sande (Mangor, 2010).طرح پیشنهادی جدید برای بندر 19-9شکل 

Pattiaratchi بندر  یبر رو ایرالترا در دانشگاه وسترن اس یقاتی( پروژه تحق2988همکاران ) و

Geographe گنارگذر  زانیم شیبندر و افزا یبا هدف حل مشکل رسوبگذار ایاسترال یدر جنوب غرب

مطالعه با استفاده از  نیانجام دادند. در ا شتریب یعمق ناوبر نیمأبندر و ت یرسوب از جلو یعیطب

 ویسنار 1قرار گرفت و سپس  یابیموجود مورد ارز تیابتدا وضع Mike21در نرم افزار  یعدد یمدلساز

 Mike21از ماژول  انیجر یمدلساز یشد. برا یبررس یو در مدلساز دیحل مشکل مطرح گرد یبرا

HD از ماژول  قیموج و انتقال از آب عم یساز هی، شبMike21 SW سبودن جن یماسه ا لیو بدل 

انتقال رسوب استفاده شد. اطلاعات مورد  یساز هیشب یبرا Mike21 STرسوبات منطقه از ماژول 

 اسیموج استخراج شده در مرز باز از مدل بزرگ مق ،یدروگرافیت باد، هعااستفاده در مدل شامل: اطلا

جهت  وشده ارتفاع  یریمدل با استفاده از اطلاعات اندازه گ یسطح آب بود. صحت سنج راتییو تغ

 صورت گرفت. ان،یموج و سرعت و جهت جر

Christensen ( مدلساز2982و همکاران )شیبا هدف افزا دیموجشکن جد یطرح هندس یعدد ی 

دست  نییخط ساحل در پا شیدر دهانه بندر و کاهش فرسا یعمق ناوبر شیرسوب، افزا یکنارگذر

در نرم افزار  یمدلساز نی. ا(87-2)شکل دانمارک انجام دادند یدر ساحل غرب Hanstholm بندر 

Mike21 و انتقال رسوب انجام گرفت. مدل  انیانتقال موج ، ماژول جر یهابا مش نامنظم و ماژول
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بندر، صحت  یاز شمال غرب یلومتریک کیشده در فاصله  یریاندازه گ انیتوسط اطلاعات موج و جر

آن  شیدر خط ساحل و فرسا دیجد یساخت طرح هندس راتیتاث یابیارز یبرا نیشد. همچن یسنج

بدست آمده نشان دهنده  جیاستفاده شد. نتا Mike Zero افزارینرماز مجموعه  Litpackاز مدل 

سرعت  شیافزا لیبدل یعمق دهانه ورود شیافزا نهینسبت به طرح موجود در زم یمطلوب طیشرا

 است. شتریب یکنارگذر لیدلهدست ب نییپا شیرساان و کاهش فیجر

 
 Hanstholm (Christensen, 2012)( برای بندر B( و طرح پیشنهادی جدید )A.طرح اولیه )13-9شکل 

Sugathan ( مدلساز2984و همکاران )را توسط نرم افزار  یعدد یMike21  و مدلLitpackی، برا 

طرفه  کیشکن موج کیاز ساخت  یو انتقال رسوب ناش شیفرسا ،یگذاررسوب انات،یشناخت جر

 در هند انجام دادند. Vizhinjanدر ساحل  د،یجد یبندر یبرا

Spruit (2989) ارشد در دانشگاه  ینامه کارشناسانیپاDelft هندسه بنادر  بررسی عملکرد، یهلند برا

موج شکن  یهندسه سادهو نتیجه گرفت:  انجام داد Delft 3Dرسوب در نرم افزار  یعیبا کنارگذر طب

در اندازه  طرفه کیبندر به  نسبت وشود  یبندر م یدر جلو انیجر شتریمنجر به سرعت بدو طرفه 

موج شکن ها منجر  طولبا  بیدر ترک ادیز انیسرعت جر است. اصلیشکن موجیک  یاما دارا یمساو

 شود. یم زیدر بندر ن یکم اریبس گذاریبندر و رسوب یبه کاهش محدود عمق جلو

Barve ( مدلساز2985و همکاران )یگذارنرخ رسوب زانیآرامش حوضچه ، م یابیارز یرا برا یعدد ی 

در کشور هند  Keralaدر ساحل  یریگیبندر ماه کی هایساحل پس از ساخت موجشکن راتییو تغ

استفاده  Mike21 SWبه ساحل از ماژول  قیانتقال امواج آب عم یبرا یمدلساز نیانجام دادند. در ا
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، 2و تفرق 8مانند: خزش، انکسار، انعکاس یرخطیغ ییایدر یهادهیپد ریتاث یبررس یبرا نی. همچنشد

است  9نسکیبوزبر معادله  یمدل مبتن کیکه  Mike21 BWدر آرامش حوضچه بندر از ماژول 

روز ساحل  995در  یاز آرامش خوب یشنهادینشان داد طرح موجشکن پ یمدلساز جیاستفاده شد. نتا

 است. ربرخوردا

Kori ( مطالعه2985و همکاران )در هند، با هدف کاهش  یریگیبندر ماه کیطرح توسعه  یبرا یا

دو شرکت مشاور  یشنهادیپ یاش حوضچه بندر انجام دادند. طرح هآرام شیو افزا یرسوبگذار زانیم

به  یدارتفاع امواج ورو انات،یجر یالگو یابیارز یبرا Mike21در نرم افزار  یعدد یمدلساز کیتوسط 

موجشکن با ساختار  یطرح هندس ینشان دهنده برتر جیصورت گرفت. نتا ،یبندر و رسوبگذار

-کیموجشکن  یهندس کمتر نسبت به طرح یآرامش مناسب حوضچه و رسوبگذار لیبدل 4ینیآست

 است. طرفه،

 
 (Kori, 2015) های بررسی شده برای بندر ماهیگیری.طرح17-9شکل 

Jha ( برا2985و همکاران )جیدر خل یمیقد یریگیبندر ماه کی ی Mopla یدر سواحل هند که دارا 

از  یدر دهانه بندر ناش یگردابه ا اناتیجر لیو تشک یجزرومد اناتیاز جر یناش ادیز یرسوبگذار

 افزارنرم  نیا کینامیدوردیو ماژول ه Mike 21را توسط نرم افزار  یعدد یشکست امواج بود؛ مدلساز

                                                 
8 Reflection 
2 Diffraction 

9 Boussinesq 
 موجشکن بندر که از دو بازوی موازی به فاصله ورودی، رو به دریا و عموما عمود بر جهت موج است.طرح هندسی  4
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(HDانجام دادند. در ا )انیموجود با هدف قطع جر یشکن اصلموج یرو طرح اطاله کی یمدلساز نی 

شکن که با تغییر زاویه انتهای موج ساحل یمواز یرسوب انیو دور کردن جربندر  یدر جلو یاگردابه

 قرار گرفت. یابی، مورد ارزشود باعث دور شدن جریان می

   

 
 (Jha, 2015) (B( و طرح جدید موجشکن بررسی شده )A.وضعیت فعلی )15-9شکل 

Ca´ceres ( مطالعه2986و همکاران )در بندر  رودینامیکیبررسی فرآیندهای هید یرا برا یا

و اثرات آن بر مورفولوژی خط ساحلی مجاور  نیآرژانت رسیآ نسیدر بو Mar del Plata یریگیماه

شبیه  لهیدست، بوسنییپا شیبندر و فرسا یورود یگذارمطالعه مشکلات رسوب نیانجام دادند. در ا

متشکل از روش  یعدد کردیرو کیانجام گرفت. تمام مدل بر اساس  Mike21در نرم افزار  سازی

 یبا اندازه ها یچهار ضلع ای یمش نامنظم شامل عناصر مثلث دارایمحاسبه شده و  8حجم محدود

 هامششدن به ساحل اندازه  کیانجام گرفت که با نزد رگروهیدر چهار ز یبندمختلف است. مش

 ی. مدل مورفولوژیکی براساس اندازه گیری هاابدییم شیافزا آن، محاسبات و وضوحکاهش و دقت 

 ی( موجود که برا2993ساله ) 8دوره  کی یسطح آب برا راتییموج و تغ یپارامترها یزمان یسر

 بندر کالیبره گردید. یورود

                                                 
8 Finite Volume Method 



26 

 

Soltani ( مدل2987و همکاران )جیانتقال رسوب در خل انیجر یشناخت الگو یرا برا یعدد یساز 

، در نرم افزار  Mike21 MTجنس رسوبات با استفاده از ماژول  نچسبنده بود لیبدل ران،یا بندینا

Mike21  .انجام دادندKumar Jha ( برا2987و همکاران )و انتقال رسوب در  انیجر یالگو یابیارز ی

Khambhat با نرم افزار  یعدد یسازدر هند، از مدلMike21 لیبدل یمدلساز نیدر ا .اده کردنداستف 

 استفاده شد.Mike21 MT  (Mud Transport )از ماژول  جیبودن جنس رسوبات خل یرس و لا

Irham ( برا2981و همکاران )یریگیو انتقال رسوب در بندر ماه انیجر یشناخت الگو ی Lampulo 

موج، استفاده  یخط ریمعادلات غ یدوبعد یکد عدد کیتوسط  یاضیر یاز مدلساز یدر اندونز

 انیجر یشناخت الگو یبرا Mike21( با استفاده از نرم افزار 2981و همکاران ) Putra Hattaکردند.  

 را انجام دادند.  ایمطالعه ،یاندونز Ambon جیانتقال رسوب در خل و

Sharaan ( بندر ماه2981و همکاران )یریگی El-Burullus دیدش یگذاردر مصر، که با مشکل رسوب 

 نیبندر متمرکز شده و ا یدهانه ورود یقرار دادند. انباشت رسوب در جلو یمواجه است، را مورد بررس

 یادیز یها نهیهرساله در بندر باعث اعمال هز یروبیبه لا ازی. ناستبندر  یعمق ناوبر یبرا یدیتهد

 یعدد یسازمدل کیاز  د،یجد هایحلساحل و ارائه راه یندهایآدرک فر ی. براشودیبه بندر م

استفاده شد.  کا،یارتش امر یساخته شده توسط سازمان مهندس CMS یاز مجموعه نرم افزار ،یدوبعد

انعکاس، اندرکنش  ،و انتشار موج، خزش، انکسار دیمانند: تول یساحل یندهایفرا یافزار تمامنرم نیا

 یساحل یسازه ها راتیموج، انتقال رسوب و تاث یموج، بالارو زآبیتفرق، خ ان،یجر-موج و موج-موج

باد، موج و  ،یدروگرافیاز اطلاعات ه یمدلساز ی. برا(CIRP: http://cirp.wes.army.mil)ردگییرا در نظر م

 یراسطح آب استفاده شد. ب راتییشده موج و تغ یرگیاز اطلاعات اندازه یسنجصحت یجزرومد و برا

 یکنارگذر شیهندسه موجشکن با هدف افزا یبرا (29-2)شکل دیطرح  جد 5حل مشکلات بندر 

 قرار گرفت. سهیو مقا یارائه شد و مورد بررس یعمق ناوبر شیرسوب و افزا
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 (Sharan, 2018) .وضعیت فعلی و سناریوهای تعریف شده برای حل مشکل رسوبگذاری16-9شکل 

Agrawal ( مدلساز2983و همکاران )در ساحل  دیبندر جد کیساخت  یرا برا یعدد یKerala  هند

 یشد و با استفاده از مدل دوبعد شنهادیموجشکن بندر پ یبرا یطرح هندس 4مطالعه  نیدادند. در ا

 ژولبه سمت ساحل از ما قیانتقال موج از آب عم یقرار گرفت. برا یابیمورد ارز Mike21نرم افزار 

Mike21 SW آرامش بندر از ماژول  یببرس یو براMike21 BW موج ابتدا در  یاستفاده شد. مدلساز

انجام  یدروگرافیبا اطلاعات باد و ه لومتریک 15در  لومتریک 885به ابعاد  اسیمدل بزرگ مق کی

متر، 9متر در 9با ابعاد مش  لومتریک 5/4در  لومتریک 5با ابعاد  یمدل محل یبرا جیگرفت سپس نتا

 استخراج شد.

 نتیجه گیری 9-3-1
و  یعدد یبنادر و مدلساز یگذاردر مورد مشکلات رسوب یاطلاعات خوب مرور مطالعات انجام شده،

نرم افزار  یساحل هایطیمح یدوبعد یمدلساز یبرا .دهدیآن به خواننده م یارائه راه حل برا

Mike21 هیشب یبرا یمختلف هایماژول یرانرم افزار دا نیدر سراسر جهان دارد. ا یادیکاربرد ز 

بندر و  هیدر ناح ندهایآفر نیا یسازهیشب یاست. برا یکیو مورفولوژ یکینامیدرودیه یندهایفرا یساز

استخراج شده موج و  مرزی اطلاعات هیبر پا لمد نیا .میهست یساخت مدل محل ازمندیاطراف آن، ن

و جنس رسوبات  بندیمنطقه و نوع دانه یدروگرافیه نیاست. همچن اسیاز مدل بزرگ مق انیجر

 یصحت سنج یعدد یمدلساز یقسمت ها نیاز مهم تر یکیدارند.  یمدلساز جیدر نتا ینقش مهم
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در منطقه  انیشده موج و جر یریگاندازه تاز اطلاعا یمدل محل یصحت سنج یآن است. که برا

 .شودیمورد نظر استفاده م
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 معرفی منطقه مورد مطالعه : 
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 معرفی بندر نوشهر 3-1
این بندر در جنوب دریای  .باشدیکشور م یبنادر شمال نیترو با سابقه نیاز مهمتر یکیبندر نوشهر 

 (.8-9)شکلقرار داردعرض شمالی،  ′39°36طولی شرقی و  ′32°51خزر، در مختصات 

 
 (Google Earth) .موقعیت بندر نوشهر1-3شکل 

های بورورکس )هلند( و با مشارکت شرکت دییهجری خورش 8993بندر نوشهر در سال ساخت 

سال پس از  59طی (. 2-9)شکل دیبه بهره برداری رس 8981( آغاز شد و در سال کی)بلژ آگرمن

به منظور حذف مشکلات نفوذ  8961در سال  دچار مشکل شدید نفوذ موج بوده است.بندر ساخت، 

به به اتمام رسیده است.  8974طاله داده شده است. ساخت این بازو در سال موج، بازوی غربی آن ا

مراحل استحصال اول زمین در سمت شرقی  8972دلیل نیاز به اراضی کافی برای پسکرانه، در سال 

به اتمام رسید. در نهایت به منظور توسعه اراضی موجود، مراحل استحصال  8975بندر آغاز و در سال 

  .(9-9)شکل به پایان رسید 8939آغاز و در سال  8916سمت شرقی بندر از سال در  دوم اراضی
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 (1395)بالی و همکاران،  بندر نوشهر پیش از اطاله موجشکن از .عکس هوایی9-3شکل 

 
 (Google Earth).تغییرات صورت گرفته در بندر نوشهر 3-3شکل 

 به لحاظ یگونه مشکلات چیه ییهای ابتدارسد که در دههیبندر به نظر م نیبرداری ااز زمان بهره

 یموجود در پشت بازو انباشت تیگزارش نشده است که با توجه به وجود ظرف بندر برای یرسوب

-به صورت جدی دامن یسه دهه گذشته، مشکلات رسوب درباشد.  یمنطق اریتواند بس یموجشکن م

 رغمیعل مستمر بوده است. یروبیلا ازمندیبندر شده است به طوری که کانال ورودی بندر، ن ریگ

از رسوب در  یو رسوب، اما همچنان مشکلات ناش یو منابع آلودگ ییشده در جانما جادیا راتییتغ

 هزار متر مکعب در سال صدیحدود س یروبی. لادهدیقرار م ریبرداری آن را تحت تأثبهره تیوضع دربن

 1347تا  1367از سال 

 1349از سال 

 1345تا 

 1391تا  1376از سال 
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برای  یراه حل مناسب ستیبا یکه م است ینامناسب بندر به لحاظ رسوب تیوضع نشان از 8913

 (.8939)پویا طرح پارس،  دوکاهش آن در نظر گرفته ش

 مطالعات انجام شده برای بندر نوشهر 3-9
 8932آن انجام شده است. در سال  یگذاررسوب لیدر مورد بندر نوشهر و دلا یمطالعات محدود

 یدر اطراف بندر نوشهر پرداخته است . آنها با بررس یمشکلات رسوب یبه بررس یشرکت تهران برکل

و  را آورد رسوبات غرب بندر یرسوب گذار لیدلا نیمهم تر یمنطقه، در اظهار نظر کل کینامیدرودیه

مه ، آنها چند انکردند. در اد یآن بحث اتیکردند، اما در مورد جزئ انیغرب به شرق ب یهاانیجر

انتقال  دستکها مانع از نیا بیترت نیکردند تا بد شنهادیمختلف پ یدر مکان ها ریدستک رسوب گ

هیدرودینامیک ای به بررسی وضعیت ( در مطالعه8935. بالی و همکاران )رسوب به دهانه بندر شوند

ازه های انددر با مدلسازی عددی با دادهبندر نوشهر از زمان ساخت و تغییرات انجام شده در این بن

-های اطراف بندر و جریان گردابه ای در مقابل بندر را از عوامل رسوبگیری شده پرداختند و رودخانه

و  یتوسط رستم یقاتیتحق زین ییمطالعات دانشجو نهیدر زم گذاری در بندر نوشهر معرفی کردند. 

رسوب  لی( در مورد دلا8935خاکپور ) نی( و همچن8939) یی( ، نورمند و مصطفا8939) ارانهمک

به روند  یعدد یسازهیبا شب (8939) و همکاران یبندر نوشهر انجام شده است. رستم یگذار

بندر نوشهر حوضچه  یدر محدوده یو رسوبگذار یاحتمال شیفرسا زانیم نیو تخم شیفرسا

اعلام کردند، اما  یگذاربالادست بندر را مهمترن منبع رسوب یهارودخانه تپرداختند. آنها آورد رسوبا

در دسترس نبودن اطلاعات  لیبه دل ،یگذارو نحوه رسوب اتیدر مطالعات انجام شده، در مورد جزئ

 ارائه نشده است. یدر زمان مطالعه، گزارش یکاف

بندر نوشهر و  یمختلف در رسوب گذار یپارامترها یگذاربا ارزش زی(، ن8939) ییو مصطفا نورمند

 یمشکل رسوب گذار لیدل نیتراز سطح آب را مهمتر راتییربط تغ یاستفاده از نظرات صاحبان ذ

 یداده ها لیو تحل هیحاصل از پژوهش آنها که حاصل از تجز یهاافتهیبندر نوشهر اعلام کردند. 

خزر  یایسطح آب در راتیی( نشان داد که تغAHPبوده است ) یسلسله مراتب کیکنبر اساس ت یآمار
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 26 زانیاطراف بندر با م یخط ساحل راتییبوده است. تغ ریتأث نیشتریب یدرصد دارا 94 زانیبا م

 ژهپرو یدرصد، اجرا 89بندر  یمکان تیدرصد، موقع 86 زانیبا م یرسوبات ساحل ییدرصد، جابه جا

 یبا بررس زی( ن8935را کسب نموده اند. خاکپور ) یبعد یرتبه ها 88 زانیطرح توسعه بندر با م یها

 لیدل نیرا مهمتر یاصل یبندر نوشهر، هندسه نامناسب بندر نوشهر بعد از اطاله بازو ییجانما

 کرده است انیب یرسوبگذار

 بندر به جهت نفوذ موج  و رسوب یفعل تیوضع 3-3
آرامش  نیحوضچه بندر به جهت تام یکنون تیبندر وضع نیمسئول یهاگفتهبراساس شواهد موجود و

است که احداث آن از سال  یاطاله موج شکن غرب یآرامش حاصل اجرا نیلازم عمدتا مطلوب است. ا

ج اشکن اطاله شده عمود بر جهت حرکت اموموج نی. ادیبه اتمام رس 8974شروع و در سال 8961

 انیبا ساحل در جهت جر یدر مقابل حرکت رسوبات مواز یموج شکن که سد نیغالب است. پشت ا

است و رسوبات  یشیافزا اءیاح نی. ا(4-9)شکل ساحل رخ داده است اءیغالب)غرب به شرق( است، اح

روز افزون  افزایشسبب  بندر نفوذ کرده و یبه قسمت ورود شیش از پیجمع شده روز به روز ب

بندر نوشهر در سال  یشرق یاراض یایپس از اتمام پروژه اح نیشود. همچن یم هیناح نیدر ا یروبیلا

 شده است. شتریبندر ب یدر کانال ورود یگذاررسد که رسوبیبه نظر م 8913

جمع شده و به  یغالب)غرب به شرق( در پشت موج شکن غرب انیرسوبات به مرور زمان بر اثر جر

بندر نفوذ کرده اند. نفوذ رسوبات با  یگذشته و به ورود یاز راس موج شکن غرب یصورت زبانه ا

. در حال حاضر (4-9)شکل ها شده است یورود کشت ریمس رییو سبب تغ افتهی شیگذشت زمان افزا

و بسته  یزبانه رسوب نیا شرفتیاز پ یریبندر و با هدف جلوگ یها در ورود روبیتمرکز لا شتریب

 یشود و حت ینم نیها تام یعمق آبخور کشت یزبانه رسوب نیا یتردد شناورهاست. رو رینشدن مس

 .رسد یمتر هم م 2 کمتر ازبه  ییعمق در قسمت ها نیا
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 (Google Earth) .انباشت رسوبات در ساحل بالادست7-3شکل 

کرده است،  رییتغ هیناح نیدر ا یشیافزا یرسوب یزبانه  جادیبندر با ا یورود ریمس نکهیبا توجه به ا

 رانیا ییایدر یبنادر وسازه ها یطراح ینامه ها نییکه مخالف ضوابط و آ دیآ یبه وجود م یمشکلات

 یدهد، ورود یبه بندر را نشان م یکشت یورود ی افتهی رییتغ ریکه مس  4-8است. با توجه به  شکل

و  یروبیلا یها نهیهز شیقرار گرفته است که باعث افزا یخط ساحل یمواز بایتقر یا هیبندر در ناح

 نیو قرار نگرفتن درکوتاه تر یعیعمق طب نیشتریدر قسمت ب یورود ریقرار نگرفتن مس نیهمچن

 هیالامکان زاو یگردد که حت ییجانما یبه گونه ا دیبنادر با یورود تیموقع نیشود علاوه برا یم ریمس

نشود  شتریدرجه ب 99از یموثر وامواج طوفان یانهایتداد باد غالب، جروام یکانال دسترس یامتداد ورود

)بهزادی،  نشده است تیمورد رعا نیورود شناورها به بندرنوشهر ا دیجد یاجبار ریکه با توجه به مس

8935). 

اطراف  یخطوط ساحل راتییو تغ ییهای هواعکس یبررس 3-7

 بندر
های شناخته شده و معمول های مختلف از روشآن برای دوره سهیو مقا یمیهای قداستفاده از عکس

 ،یی. برای منطقه بندر نوشهر در پوشش عکسهای هواباشدیدر منطقه م یالگوی رسوب ینیبشیپ برای

ی بازه زمان نیا یطمورد بررسی قرار گرفت.  8938ای سال ویر ماهوارهاو تص 8962 های سالعکس
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آن دچار  یاما ضلع شرق، بوده است ییزایگذاری و خشکبندر نوشهر دارای رسوب یساله، ضلع غرب 23

 (.5-9)شکل ساحل شده است یخوردگ و شیفرسا

 
 (1395، بهزادی) دست بندر نوشهر.تغییرات خط ساحل در بالا5-3شکل 

 های اطراف بندراطلاعات مربوط به رودخانه 3-5
آورد رسوب از کوهستان به  ،یشناسنیزم اسیشمال در مق یساحل کهیبار رییگشکل یعامل اصل

 نیرامسر و چالوس تا دهانه رودخانه گلندرود )ب یهای متعدد است.  منطقه ساحلرودخانه لهیوس

 ضورمسئله ح نیخزر و رشته کوه البرز قرار دارد و علت ا یایدر نیب یکیو نور( در نوار بار سنگانیس

مانند  یپر آب یها. منطقه نوشهر در اطراف رودخانهباشدمی محدوده نیفعال در ا یهاکم رودخانه

اطراف بندر نوشهر آورده  یهارودخانه (6-9شکل )در  .گرفته استچالوس، کورکورسر و ماشالک قرار 

بندر و  یها، رودخانه چالوس و رودخانه کورکورسر در سمت غربرودخانه نیا انیدر م شده است.

 ی. براکنندیم ایرا وارد در یبندر رسوبات یدر سمت شرق رودینوشهر، ماشالک و خ یهارودخانه

مختلف  یهاسال یبرا یرسوب یو دب یدب یهایریگاندازه رودیچالوس، کورکورسر و خ یهارودخانه

 برای  ییهایریگهبه صورت نامنظم انداز 8939تا سال  8944رودخانه چالوس از سال  ی. براردوجود دا

در  هیمتر مکعب بر ثان 891 بیبه ترت یرسوب یو دب یآب یدب نیشتریو رسوب انجام شده است. ب یدب

سالها،  نیا یدر ط یریگنیانگیثبت شده است. با م 8965تن در روز در سال   558548و  8954سال 
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روخانه چالوس در نظر  یتن در روز را برا 2599 یرسوب یو دب هیمترمکعب بر ثان 99 یدب توانیم

 گرفت.

 
 (Google Earth) های اطراف بندر نوشهر.موقعیت رودخانه6-3شکل 

و رسوب  یدب یهایریگبه صورت نامنظم اندازه 8939تا سال  8968رودخانه کورکورسر از سال  یبرا

و   8961در سال  هیمتر مکعب بر ثان 26 بیبه ترت یرسوب یو دب یآب یدب نیشتریانجام شده است. ب

 4 یبد توانیسالها، م نیا یدر ط یریگنیانگیثبت شده است. با م 8966تن در روز در سال  3489

 روخانه کورکورسر در نظر گرفت. یتن در روز را برا 895 یرسوب یو دب هیمترمکعب بر ثان

در دسترس نبوده است. با توجه به  یریگاندازه ستگاهینوشهر و ماشالک متاسفانه ا یهارودخانه یبرا

 تیآنها از اهم یبندر واقع شدند، اطلاعات رسوب یکیو در نزد یدو رودخانه در قسمت شرق نیا نکهیا

رسوبات در  جنسمقدار بارش و  نکهیو با فرض ا یمهندس بیتقر کیبرخوردار است. به عنوان  ییبالا

 کیموجود و با  یهارودخانه یبرا زیبا محاسبه مساحت حوضه آبر توانیباشد، م یکیدو سمت بندر 

 نکهیآورد. با توجه به ا دو رودخانه نوشهر و ماشالک را بدست یرسوب یو دب ینسبت ساده مقدار دب

وارد شده  یهارودخانه عاباترودخانه کورکورسر به لحاظ نقطه شروع رودخانه و تعداد انش زیحوضه آبر

. با محاسبه شودیرودخانه استفاده م نیاست از اطلاعات ا هیماشالک و نوشهر شب یهابه رودخانه

برابر  9/8دو رودخانه ماشالک و نوشهر هر  یرسوب یمجموع مقدار دب ز،یآبر یهانسبت مساحت حوضه

 رودخانه ماشلک

 رودخانه خیرود

 نوشهررودخانه 

 رودخانه کورکورسر

 چالوسرودخانه 
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 5رودخانه ماشالک و نوشهر حدود  یدبمقدار  بیترت نیزده شده است. بد نیرودخانه کورکورسر تخم

 نیاز ا زیتن در روز برآورد شده است و در محاسبات ن 899 یرسوب یو مقدار دب هیمتر مکعب بر ثان

 .شودیمقدار استفاده م

ها در بالادست قابل ملاحظه بوده است. به عنوان مثال رودخانه یکه آورد رسوب شودیمشاهده م

 ایمتر مکعب رسوب وارد در 959.999 انهیچالوس و کورکورسر به طور متوسط سال یهارودخانه

باشد. یم 8939تا  8967بندر نوشهر از سال  یروبیحجم لا نیانگیبرابر م 2 باًیمقدار تقر نی. اکنندیم

 شیآمار افزا نی. ادهدیمختلف نشان م یهاسال یبندر نوشهر را برا یروبی( آمار ناخالص لا7-9شکل )

شده با  یروبیمقدار احجام لا سهی( مقا1-9شکل ). کندیم انیرا ب ریاخ یهادر سال یروبیلا زانیم

نمودار به  نی. ادهدیرا نشان م زندیریم ایکه دو رودخانه چالوس و کورکورسر وارد در یمقدار رسوبات

شده بندر  یروبیمنابع رسوبات لا نیاز مهمتر توانندیم یاکه رسوبات رودخانه دهدینشان م یخوب

 .(8939)پویا طرح پارس،  نوشهر باشند

 
 (1393طرح پارس،  ای)پو مختلف )مخلوط آب و رسوب( یهابندر نوشهر در سال یروبیآمار ناخالص لا.4-3شکل 

 نیو ا باشدیم یروبیاز مقدار لا شتریب یاکه حجم رسوبات رودخانه شودینمودار مشاهده م نیدر ا

 یبخش ایو  رسدیبندر نم یجلو به یاخاطر خواهد بود که لزوماً تمام رسوبات رودخانه نیمسئله به ا

سالانه در  یروبیلا زانیم راتییکه تغ دهدینمودار نشان م نیخواهدکرد. ا بندر عبور یاز آن از جلو

 دارد.  یها بستگرودخانه یآورد رسوب راتییبندر نوشهر به تغ
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 ای)پو بندر نوشهر یروبیآن با لا سهیچالوس و کورکورسر و مقا یهارودخانه یدهآمار رسوب.7-3شکل 

 (1393طرح پارس، 

بوده است. علت  نییبندر پا یروبیلا زانیرسوب رودخانه چالوس م ادیبا وجود آورد ز 8979در سال 

خزر،  یایتراز آب در شیآب بوده است. با افزا رازهمزمان ت شیو افزا یاصل یمساله اطاله بازو نیا

 نیرسوبات در پشت بندر ته نش بیترت نیو بد شودیجا متر جابهعمقکم یهامنطقه شکست به آب

)پویا  ابدییکاهش م یروبیبه لا ازیو ن شیافزا یق آب مناطق مورد بهره بردارعم نیخواهد شد. همچن

 .(8939طرح پارس، 

 وضعیت و مشخصات رسوب در منطقه نوشهر 3-6
اطراف بنادر  یرسوب تیاز وضع یکشور اطلاعات یسواحل شمال یساز هیو مطالعات شب شیدر پروژه پا

مختلف و  یهاستگاهیدر ا یرسوب یهابه برداشت توانیاطلاعات م نیبرداشت شده است. از جمله ا

در  تواندیم یرسوب قی. اطلاعات دقاشاره کردعمود بر ساحل  یرهایدر مس لیثبت پروف نیهمچ

  اطراف بندر کمک کند. یرسوب راتییتغ ترقیدق یسازهیشب

. دهدیبرداشت شده را نشان م یرسوب یهاستگاهیا تیاز وضع یی( نما89-9شکل )( و 3-9شکل )

و   یکنواختی بی، مقدار درصد ماسه، ضرهاهمچون قطر متوسط دانه یاطلاعات هاستگاهیا نیا یبرا
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 راتییتغ یبه منظور بررس یمدل عدد ییاطلاعات در پرپا نیگزارش خواهد شد. ا،راتییتغ بیضر

 خواهد شد. ازیرسوب در اطرف بندر نوشهر ن

 
 (1393)پویا طرح پارس،  های برداشت رسوبی در سمت غربی بندر نوشهر.ایستگاه9-3شکل 

 
 (1393طرح پارس،  ای)پو های برداشت رسوبی در سمت شرقی بندر نوشهر.ایستگاه11-3شکل 

 ستگاهی( آورده شده است. ا4-9ول )جد(  تا 8-9جدول )مختلف در  یهاستگاهیا یمشخصات رسوب

رسوبات  ریتحت تأث تواندینم نییرو به پا یهاانیقبل از رودخانه واقع شده است و با توجه به جر 43

و به  شودیمکم  جیبه تدر قیاز ساحل تا آب عم ریمس نیها در اباشد. قطر متوسط دانه یارودخانه

 ترقیعم یهااز آب شتریساحل ب یکیدر نزد یکنواختیو  راتییتغ بی. ضردیخواهد رس یمقدار ثابت

رسوبات به خصوص حضور مخلوط شن و ماسه در اطراف  یبندتنوع دانه زیمسئله ن نیاست. علت ا
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 زیقسمت ن نی. در اباشدیم 43 ریبه مانند مس باًیتقر راتییتغ زین 58و  59 ریساحل است. در مس

 کینزد یهاستگاهیقابل ملاحظه تنها در ا راتیی. تغباشدیشن و ماسه م یسواحل شامل مخلوط رسوب

بندر، رسوبات در  یدر قسمت غرب ی. به طور کلباشدیساحل مشاهده و در اندازه متوسط رسوبات م

در  یاقابل ملاحظه راتییبه بعد تغ 6 باًیهستند. از عمق تقر کنواختیو  کسانی ترقیعم یهاآب

 یلا یاست. البته مقدار کسانی زیدر طول ساحل ن راتییتغ نیاو  شودیمشاهده نم یمشخصات رسوب

از بندر به سمت  یوقت یساحل یبندر مشاهده شده است. اما در نواح کیو نزد ترقیعم یهادر آب

 یدر قسمت غرب یتر خواهد شد. در مجموع مشخصات رسوباندازه رسوبات بزرگ میکنیغرب حرکت م

اندازه  52 ریبندر و در مس ی. اما در قسمت شرقباشدیم کسانی رودخانه و بندر نیو در محدوده ب

. باشدیبه صورت شن م شتریقسمت ب نی. سواحل اابدییم شیافزا یارسوبات به صورت قابل ملاحظه

. به باشدیم یقسمت غرب قیعم آببندر تا دو برابر اندازه آن در  یاندازه رسوبات در قسمت شرق یحت

قسمت با دور  نیو در ا باشدیم یتر از قسمت غرباندازه رسوبات بزرگ یدر قسمت شرق یطور کل

که به  ییهایریگتر خواهد شد. علاوه بر اندازهتر، کوچکشدن از بندر اندازه رسوبات به سمت شرق

صورت گرفته است  ییهایریگاندازه منظمبه صورت نا ستگاهیصورت منظم انجام شده است، در چند ا

 یدانیم یهابرداشت نی. اشودیم دهیو اندازه متوسط رسوب د هاستگاهی( محل ا88-9شکل )که در 

 کنواختی ریغ یو در سمت شرق ترکنواختیبندر  یکه اندازه رسوبات در قسمت غرب دهدینشان م زین

 .(8939)پویا طرح پارس، تر استو درشت

 (1393)پویا طرح پارس،  79مشخصات رسوبی ایستگاه .1-3جدول 

 D50 D10 D30 D60 Cu ZC sand Gravel Silt ایستگاه
Water 

depth 

49-1 0.6 0.2 0.48 0.7 3.05 1.65 0.94 0.06 0 - 

49-2 0.55 0.32 0.4 0.65 2.05 0.77 0.81 0.19 0 -3.0 

49-3 0.2 0.15 0.18 0.22 1.47 0.98 100 0 0 -3.5 

49-4 0.2 0.13 0.17 0.21 1.62 1.06 100 0 0 -3.5 

49-5 0.12 0.09 0.1 0.14 1.56 0.79 100 0 0 -7.4 

49-6 0.12 0.09 0.1 0.14 1.56 0.79 100 0 0 -9.6 
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 (1393)پویا طرح پارس،  51مشخصات رسوبی ایستگاه .9-3جدول 

 D50 D10 D30 D60 Cu CZ sand gravel Silt ایستگاه

Water 

depth 

50-1 0.34 0.2 0.3 0.36 1.8 1.25 100 0 0 - 

50-2 0.55 0.32 0.4 0.65 2.05 0.77 0.48 52 0 -2.5 

50-3 0.2 0.15 0.18 0.22 1.47 0.98 100 0 0 -2.5 

50-4 0.2 0.13 0.17 0.21 1.62 1.06 100 0 0 -6.3 

50-5 0.12 0.09 0.1 0.14 1.56 0.79 80 0 20 -6.3 

50-6 0.12 0.09 0.1 0.14 1.56 0.79 83 0 17 -9.8 

 (1393طرح پارس،  ای)پو 51مشخصات رسوبی ایستگاه .3-3جدول 

 D50 D10 D30 D60 Cu CZ sand gravel Silt ایستگاه

Water 

depth 

51-1 0.3 0.16 0.2 0.29 1.81 0.86 100 0 0 - 

51-2 0.3 0.16 0.2 0.29 1.81 0.86 100 0 0 -2.1 

51-3 0.7 0.09 0.3 0.95 10.56 1.05 0.89 0.11 0 -2.4 

51-4 0.2 0.15 0.18 0.22 1.47 0.98 100 0 0 -2.4 

51-5 0.1 0.75 0.095 0.14 1.87 0.86 100 0 20 -6.7 

51-6 0.12 0.75 0.1 0.14 1.87 0.95 100 0 17 -9.0 

 (1393طرح پارس،  ای)پو 59مشخصات رسوبی ایستگاه .7-3جدول

 D50 D10 D30 D60 Cu CZ sand gravel Silt ایستگاه

Water 

depth 

52-1 1 0.45 0.65 1.4 3.11 0.67 

   

 

52-2 2.5 1 1.3 3.51 3.51 0.48 44 56 0 -0.6 

52-4 0.28 0.17 0.21 0.3 1.76 0.86 0.89 0.11 0 -2.0 

52-5 0.29 0.16 0.21 0.3 1.88 0.92 100 0 0 -6.7 

52-6 0.27 0.16 0.2 0.3 1.88 0.83 100 0 20 -10.3 

 (1393طرح پارس،  ای)پو 53مشخصات رسوبی ایستگاه .5-3جدول

 D50 D10 D30 D60 cu CZ sand gravel Silt ایستگاه

Water 

depth 

53-1 0.6 0.43 0.5 0.65 1.51 0.89 100 0 0 -2.9 

53-2 0.8 0.1 0.42 0.95 9.5 1.86 67 33 0 -2.9 

53-4 0.23 0.16 0.2 0.26 1.63 0.96 100 0 0 -4.1 

53-5 0.22 0.16 0.2 0.25 1.56 1 100 0 0 -6.1 

53-6 0.23 0.17 0.2 0.26 1.53 0.9 100 0 0 -9.6 
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 (1393طرح پارس،  ای)پو های رسوبی در اطراف بندر نوشهر.نمونه برداری ایستگاه11-3شکل 

 مورفولوژی سواحل اطراف بندر نوشهر 3-4
کشور از غرب به  یسالانه در منطقه چالوس مثل اکثر سواحل شمال یانتقال رسوب ساحل ندیجهت برآ

موج غالب نسبت به خط عمود بر ساحل به سمت  هیامر آن است که زاو نیباشد. علت ا یشرق م

ساحل در سمت  یشرویبندر و عدم پ یساحل در سمت غرب یشرویدارد. پ لیمخالف ساعتگرد تما

 نیوبات اکند. جنس رس یم دییمطلب را تا نی( تا کنون، ا8981تا  8993زمان احداث )  ازآن  یشرق

 خزر از نوع ماسه است. یایدر یهمانند اکثر سواحل جنوب زیمنطقه ن

طرف باعث  کیاثر شکست امواج است که از  ،یرسوب ساحل جاییجابه یمنطقه نوشهر عامل اصل در

. جهت خالص کندیم جادیا موازی ساحل انیجر گریبستر شده و از طرف د ایمعلق شدن ذرات ماسه

. از زمان احداث بندر باشدیم قسالانه در منطقه نوشهر از سمت غرب به شر یحمل رسوب ساحل

رسوب )خالص سالانه از غرب به شرق( به  ییجاهجاب انیتا سالها پس از آن جر 8981نوشهر در سال 

 یهیناح توانستندیم دیشد هایسالها تنها طوفان نیقطع شده بود. در ا باًیبندر نوشهر تقر لهیوس

رسوب از مقابل دهانه  یو انتقال رسوب را تا جلوتر از دهانه بندر گسترش داده و مقدار شکست موج

و اطراف هد موجشکن کم  هکرد یشرویبندر پ یعبور دهند. اما پس از گذشت سالها ساحل غرب دربن

ر به در کنار بند شیافزا نیا عتاًیکرد. طب دایپ شیو مقدار انتقال رسوب از مقابل دهانه افزا هعمق شد
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 رییتغ اعثب یساحل غرب یشرویپ رایز رسدیحمل رسوب مربوط به قبل از احداث بندر نم هیاول ریمقاد

. اطاله دیعمود بر جهت موج غالب گرد یهیشدن آن به زاو کتریخط ساحل در آن منطقه و نزد یهیزاو

انتقال رسوب از مقابل دهانه بندر تا چند سال  یبندر احتمالاً باعث کاهش موقت یموجشکن اصل

خزر از نوع  یایدر یمحدود بود. جنس رسوبات در سواحل اطراف نوشهر همانند اکثر سواحل جنوب

 (.8939 ،یماسه است )تهران برکل

کنار  زانیبر م زین دهیپد نیعمر بندر نوشهر قابل توجه بوده و ا یخزر در ط یایتراز آب در رییتغ

 ایکه تراز در ییگذاشته است. در سال ها ریمختلف تاث یب از مقابل دهانه بندر در سال هارسو یگذر

 یی. در سال هاابدی یم شیو عبور رسوب از مقابل آن افزا شودمی کمتر بندر دهانه عمق رودمی نییپا

 یشود و عبور رسوب از مقابل آن کاهش م یم شتریرود عمق دهانه بندر ب یبالاتر م ایکه تراز آب در

 یاز عرض منطقه  یشتریشده و مقدار ب کتریخط شکست موج به ساحل نزد طیشرا نیدر ا رای. زابدی

بندر نوشهر در  مرع یسال ها یشود. در ط یپوشش داده م یموجشکن اصل لهیبوس یساحل زابیخ

 لیدر معرض پتانس زین ی، ساحل شرققرار داشته است یدر معرض رسوبگذار یساحل غرب نکهیضمن ا

 دهد. یم شیرا نما ریخزر در قرن اخ یایتراز آب در راتیی( تغ82-9بوده است. شکل ) شیفرسا

 
 )اداره کل سواحل و بنادر استان گیلان(سال دریای خزر بر اساس تراز آبهای آزاد  61.تغییرات تراز 19-3شکل 
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 اطاله موجشکن ریتاث یبررس 3-7
 یپشته رسوب کیبه بعد  8975دهد که از سال  ینشان م یکارشناسان محل یمشاهدات و برداشت ها

. به یهمزمان است با اطاله موجشکن اصل خیتار نیدر دهانه بندر شروع به شکل گرفتن کرده است. ا

که  شدداده  حیت. توضمطرح شده اس یپشته رسوب جادیدر رابطه با نقش اطاله در ا یسوالات لیدل نیا

بود.  8919آن تا سال  یتراز آب و آغاز روند کاهش شیساله افزا ستیروند ب افتنی انیامر پا نیعلت ا

 رییباعث تغ یشده است که اطاله موجشکن اصل هینظر نیشده باعث طرح ا ادی یحال هم زمان نیبا ا

بندر در سمت  شتساعتگرد در پ یگرداب ها جادیدر زمان طوفان و ا ایغرب به شرق در انیروند جر

 جدا یریگیماه زاتیمورد نشانگر انتقال تجه کیحداقل در  زین ادانیگردد. مشاهدات ص یآن م یشرق

 نیاز مقابل ساحل هتل در شرق بندر به محل دهانه بندر نوشهر بوده است. ا بایشده در طوفان تقر

در مقابل دهانه  یبرگشتباعث بروز گردابه شده و آب  یکه چون اطاله موج شکن اصل دگوییم هینظر

غرب به شرق از مقابل دهانه بندر مانع شده و رسوبات  انیجر ریشود، مس یجت م ایبندر به سمت در

در  ریاخ یاراض اءیاح دیمعتقد است که شا دگاهید نی. ا(89-9)شکل نشاند یرا در همان محل م

 کرده باشد. مکک دهیپد نیا دیو تشد انیآب قطع کننده جر انیبه تمرکز جر زیبندر ن یساحل شرق

از  یانیتا چند روز جر ،یدهد که پس از آرام شدن طوفان شمال غرب ینشان م ادانیمشاهدات ص

 نیشناسند. ا یم ایآن را به عنوان شورش داشتن در ادانیکه ص دیآ یسمت غرب به شرق بوجود م

کند.  یدر آن منطقه عمل م ایدر یعموم انیهمانند جر و ستیشکست موج همراه ن دهیبا پد انیجر

باعث  تواندیوجود بندر نوشهر و اطاله موجشکن آن م طیشرا نیدهد که در ا یها نشان م یساز هیشب

را که در زمان  ییتورها تواندیم یبرگشت انیجر نیبندر شود. ا یشرق هیگردابه در ناح یریشکل گ

 طیاشر نیتوجه داشت که در ا دیکند. اما با تیدهانه بندر هدا یطوفان در شرق جدا شده اند به سو

 یقابل توجه در زمان یدر منطقه وجود ندارد. انتقال رسوب ماسه ا یانتقال رسوب قابل توجه گرید

 .(8939)تهران برکلی، شکست موج هم برقرار باشد دهیپد ان،یافتد که علاوه بر جر یاتفاق م
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 .تشکیل زبانه رسوبی پس از ساخت اطاله موجشکن13-3شکل 

 بندیجمع  3-9
های ابتدایی ساخت آن، دارای طرح بندر با دهانه رو به دریا بوده هندسه موجشکن بندر نوشهر در سال

است که پس از مشکلات نفوذ امواج با ساخت اطاله روی موجشکن اصلی به یک بندر تک موجشکن یا 

های ابتدایی ساخت به دلیل انباشت رسوبات در بالادست موجشکن سالیک طرفه تبدیل شده است. 

بالادست ابل بندر وجود نداشته است. اما پس از پر شدن ظرفیت اصلی، مشکل رسوبگذاری در مق

انه بندر حرکت کرده و باعث موجشکن و پیشروی ساحل به سمت دریا، زبانه ماسه ای به سمت ده

ایجاد مشکل رسوبگذاری برای بندر شده است. همچنین طرح فعلی بندر، بر اساس شواهد محلی و 

شود ان گردابه ای در جلوی دهانه بندر در زمان طوفان میمشاهدات صیادان، باعث تشکیل یک جری

کاهش تراز سطح آب دریای خزر نیز باعث تواند باعث تله اندازی رسوب در این محل شود. که می

تشدید مشکل رسوبگذاری بندر شده است. زیرا با عقب نشینی خط ساحل، ناحیه شکست موج تغییر 

 ت رسیده است.کرده و دهانه بندر به داخل ناحیه شکس

یکی از مطالعات مهمی که در سالهای اخیر با هدف شناخت هیدرودینامیک و مورفولوژی بندر نوشهر، 

پایش و "تحت عنوان  پویا طرح پارس مهندسین مشاور انجام گرفته است، مربوط به مطالعات شرکت

محل احتمالی 

 تشکیل گردابه 

روی زبانه رسوبی پیش

 سمت دهانه بندربه 
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ج کلی از وضعیت نتایدر گزارش این مطالعه بوده است.  "مطالعات شبیه سازی سواحل شمالی کشور

 مشکلات رسوبی بندر نوشهر به صورت زیر بیان گردیده است:

 قوی غرب به شرق و شرق به غرب در منطقه وجود دارد. انیجر -

 غرب به شرق به وجود خواهد آمد. انیقوی در اثر جر ایگردابهجریان  -

 در اثر کاهش رسندیغرب به شرق به جلوی دهانه بندر م انیکه به همراه جر یاز رسوبات یبخش -

 .شوندیم نیجلوی بندر ته نش در سرعتی ناگهان

 دهانه بندر برساند. را به سمت ماشلکرودخانه  از رسوبات یبخش تواندیم زیشرق به غرب ن انیجر -

 شود.افزایش ورود رسوبات از رودخانه ها باعث تشدید مشکل بندر نوشهر می -

فعلی بندر نوشهر، صحت سنجی مدل محلی و بررسی الگوی در فصل بعد ابتدا به مدلسازی وضعیت 

جریانات و وضعیت رسوبگذاری بندر پرداخته خواهد شد و با توجه به نتایج بدست آمده از مدلسازی و 

 هایی برای کاهش مشکلات ارائه خواهد شد.حلمنتایج مطالعات پیشین، راه
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 جمدلسازی و تفسیر نتای : 
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 شگفتاریپ 7-1
انتقال رسوب در محیط های ساحلی یک فرآیند مداوم تحت اثر عوامل باد، امواج و جزر و مد است. 

شود. این تغییرات شدید آب و  هوا مانند طوفان باعث تسریع روند این انتقال در مناطق ساحلی می

ها، آبشکن های ساحلی مانند:های طبیعی از طریق مداخله انسان به ویژه از طریق ساخت سازهفرآیند

اتصال مدلهای موج،  طریق از توانرا میهای پیچیده کند. این فرآیندها، بنادر و... تغییر میموجشکن

 Mikeتوان به ها می، مورد بررسی قرار داد. از جمله این نرم افزارو انتقال رسوبهیدرودینامیک 

(DHI), Delft 3D    اشاره کرد که در این مطالعه از نرم افزارMike21  از مجموعه نرم افزاریMike 

 استفاده شده است.

 Mike21معرفی نرم افزار  7-9
نرم افزار گنجانده شده  نی... در ا و Mike3 ،Mike21  ،Mike11 اعم از ،یاضیمختلف ر یمدل ها

مدل  ا،یدر طیحاکم بر مح یها دهیپد لیمطرح در جهان در تحل یاضیر یمدل ها انیاست. از م

 کیدرولیه تویکه توسط انست یوتریکامپ یبرنامه  نیآنهاست. ا نیاز شناخته تر یکی Mike21 یاضیر

است،  افتهیو توسعه  لیو به مرور زمان تکم یزیر هیآب پا تیفیک تویانست یدانمارک و با همکار

مربوط به خورها،  یها دهیمدل کردن پد ی نهیدر زم ییبالا یکیو گراف یمحاسبات یها تیقابل یدارا

 باشد. یم اهایها و در جیخل ،یکم عمق ساحل یها، نواح اچهیدر

 یبند هیاست که در آنها لا یآزاد دوبعد یها انیمدل کردن جر یبرا یجامع ستمینرم افزار س نیا

ی موجود قابل اجرا است. رقم ها یوترهایحال در کامپ نیقابل صرف نظر باشد و در ع الیس انیجر

 انیرا ب هیلا کیو  یدو بعد یها انیجر یبرا ستمیس نیکاربرد ااز چپ به راست در واقع  28پسوند 

 کند.  یم

از  یعیوس یدر محدوده  یاطلاعات ورود افتیگوناگون در در یها تیمدل با دارا بودن قابل نیا

مناسب جهت  یابزار ،یو مهندس یقاتیتحق یمناسب جهت کاربردها یها یخروج یکاربردها و ارائه 

 باشد. ینرخ انتقال م نییتعدر سواحل و  شیو فرسا یرسوب گذار ی دهیپد لیتحل



43 

 

 یرا دارا م ریهمچون موارد ز ییها دهیپد یبررس ییمختلف، توانا یاز ماژول ها یریمدل با بهره گ نیا

 (:Mike21 Manual, 2014) باشد

 جزر و مد دهیاز پد یناش یها انیسطح آب و جر راتییتغ (Tidal Exchange and Currents)  

 دیشد یارتفاع سطح آب در اثر باد ها شیافزا (Stom Surge)  

  و حرارت یشور عیتوز ایانتشار Heat and Salt Recirculation))  

  بررسی کیفیت آب(Water Quality)  

  ن یاز جنس فلزات سنگ ییها یتوزیع آلودگ ایانتشار(Heavy Metals Dispersion)  

  توزیع امواج در داخل بندرگاه(Harbors Wave disturbance)  

  تفرق امواج با در نظر گرفتن موج طیفی دهیاثرات پد یبررس Spectral Wave Diffraction) ) 

 یبه منطقه ساحل قیانتشار امواج از منطقه آب عم (Near shore spectral Wind)  

  ناوبری در بنادر(Ship Motion)  

 نتقال رسوبات و میزان نهشت و فرسایش در منطقه ساحلیبرآورد نرخ ا(Longshore sediment 

transport rate & erosion and deposition in coastal region)  

در  یامر طراح یو لازم برا یاساس یمربوطه پارامترها هیمدل قادر است با گرفتن اطلاعات اول نیا 

 یمتشابه برا یحفاظت سواحل، مدل ها یساخت بندرگاه ها، انتخاب روش ها رینظ ییپروژه ها

 .وردرا فراهم آ اهایخطوط لوله در بستر در یدور از ساحل و حت یها، سازه ها یو مانور کشت یناوبر

که از نظر  دینما یها استفاده م دهیپد یساز هیجهت شب یمتعدد یاز ماژول ها Mike21 یاضیمدل ر

 :(Mike21 Manual, 2014) باشند یم یقابل دسته بند ریح زبه شر یموضوع

که شامل ، ''Coastal Hydraulics & Oceanography'' یشناس انوسیو اق یساحل کیدرولیه .8

و  یها، امواج طوفان انیبه وجود آمده توسط جر یجزرومد، باد، موج ها کیدرولیه یمدلساز

 باشد. یم لابیامواج س

 ( ماژول باد موج طیفSpectral Wind - Wave Module) 
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 یکینامیدرودیماژول ه (Hydrodynamic Module) 

را از  یزیبخش هرچ نیا ،" Environmental Hydraulics " ستیز طیمح کیدرولیه .2

گرما به صورت نرمال و  ریتحت تاث یبصورت افق یو حرکت طبقات اتمسفر ییجابجا

 هیرا شب ییایمیش یب شامل واکنش هاآ فتیمحافظة کارانه تا ک یها ندهیآلا یپراکندگ

 کند. یم یساز

 تیفیماژول ک ( آبWater Quality Module) 

 نیماژول فلزات سنگ (Heavy Metal Module) 

 یطراح یپارامترها ،ینیب شیتلاطم امواج در بندرگاه ها، پ زیبخش ن نی، ا" Waves "امواج .9

 یشود و به عنوان ابزار یرا شامل م یکشت یو تکان ها یخط ریغ یشکل ها رییموج، تغ

اثر امتداد موج شکن  شیو ازما یرانیکشت یکانال ها ،یساحل یبندرگاه سازه ها یطراح یبرا

 شود. یم فتهبکار گر دیجد یها

 سکینیماژول امواج بوس (Boussinesq wave) 

 

انتقال  ی، شامل پژوهش ها" Sediment Processes on Coast "مراحل رسوب بر سواحل .4

 شود. یبنادر، سواحل، اسکله ها و... م یدهانه ها ،یرانیکشت یرسوب جهت کانال ها

 ( ماژول انتقال ماسهSand Transport Module) 

  رس و لایماژول انتقال (Mud Transport Module) 

 انتخاب ماژول  7-3
 کیگرفته شد که  می، تصمو وضعیت جغرافیای بندر نوشهر نسبتاً کم عمق  تیبا در نظر گرفتن ماه

 .استمطالعه  نیا یابزار برا نیبا عمق متوسط مناسب تر یدو بعد ،کینامیدرودیه کوپل موج و مدل

 مدل میتنظ کیشمات بصورت MIKE 21 یمدل ساز ستمیمختلف س یاز ماژول ها یخلاصه ا

 نشان داده شده است. (8-4)در شکل  بصورت کوپل
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 طالعاتمدر این  ی مدلسازیماژول های مورد استفاده .روند عملکرد1-7شکل 

 

 SWماژول  7-7
 SWمعادلات حاکم بر ماژول  7-7-1

می باشد. مبنای این  SWیش بینی مشخصه های امواج، ماژول مدل ریاضی مورد استفاده جهت پ

مدل برای پیش بینی موج، معادله انتقال انرژی همراه با ترم چشمه و چاه می باشد. به منظور لحاظ 

شود )شیرین و کردن طبیعت تصادفی امواج دریا، معادله انرژی در شکل طیفی آن در نظر گرفته می

 اشد: ب(. شکل معادلات در حالت دوبعدی به صورت زیر می8934همکاران، 

(4-8) 𝜕𝐸

𝜕𝑡
+

cos 𝜃

𝐶
 
𝜕(𝐸.𝐶.𝐶𝑔)

𝜕𝑥
+

sin 𝜃

𝐶
 
𝜕(𝐸.𝐶.𝐶𝑔)

𝜕𝑦
+

𝐶𝑔

𝐶
{sin 𝜃

𝜕𝐶

𝜕𝑥
− cos 𝜃

𝜕𝐶

𝜕𝑦
}

𝜕𝐸

𝜕𝜃
= 𝑆  

E ،طیف انرژی موج فرکانسی جهتی :t ،زمان :x,y ،مختصات دکارتی در حالت دوبعدی :f،فرکانس :  

θ ،جهت انتشار موج :𝐶𝑔 ،سرعت گروهی موج :Cرعت انتشار موج، : سS.عبارت چشمه و چاه : 

موج  یبا سرعت گروه یجهت یفرکانس فیط کیکند که هر مولفه از  یمعادله فوق خاطرنشان م

سرعت  ا،یکف در یاز توپوگراف یناش یکاهش انرژ ای شیخود تحت اثر افزا ریکند و در مس یحرکت م

عبارت در سمت چپ معادله مذکور اثر انکسار و  نی. آخرردیگ یقرار م فیشکل ط زیو جهت باد و ن
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 ریعبارت منبع در سمت راست معادله انتقال موج بصورت ز .ردیگ یکردن موج را در نظر م هپشت

 : شود یم فیتعر

(4-2) 𝑆 = 𝑆𝑖𝑛 + 𝑆𝑛𝑙 + 𝑆𝑑𝑖𝑠 + 𝑆𝑏𝑜𝑡 + 𝑆𝑠𝑢𝑟𝑓 

معرف انتقال انرژی از یک فرکانس به  𝑆𝑛𝑙معرف انتقال انرژی از باد به سطح آب،  𝑆𝑖𝑛که در آن 

معرف استهلاک انرژی موج در اثر پدیده سفیدک  𝑆𝑑𝑖𝑠فرکانس دیگر توسط اندرکنش غیرخطی امواج، 

معرف استهلاک انرژی  𝑆𝑠𝑢𝑟𝑓معرف استهلاک موج ناشی از اندرکنش با بستر دریا،  𝑆𝑏𝑜𝑡، 8راس موج

 باشد.ق میموج ناشی از شکست موج در ناحیه کم عم

 SWماژول  در و شرایط مرزی داده های ورودی 7-7-9
 یمربوط به هندسه مرزها یداده ها ،یعمق سنج یماژول شامل داده ها نیدر ا یورود یداده ها

 یهاو داده مدل بوده یدر مرزها یمرز طیمربوط به شرا یباد، داده ها یموج، داده ها یمدل، داده ها

 باشد. یم یتنش تشعش نیآن و همچن ودیاعم از ارتفاع و پر ،موج اتیشامل خصوص زین یخروج

، داده های و مورفولوژی ترین عوامل در مدلسازی عددی امواج، هیدرودینامیکیکی از مهم

در انتقال موج به نزدیک ساحل و انتقال رسوب در آب کم عمق هیدروگرافی است. این داده ها به ویژه 

 تاثیرگذار است. 

بر نه ای انتخاب گردید تا با داده های هیدروگرافی منطقه نوشهر سازگاری داشته و هندسه مدل به گو

در شکل (.  2-4)شکل  برای مدلسازی مناطق ساحلی باشد Mike21افزار اساس توصیه راهنمای نرم

 ( داده های هیدروگرافی بندر نوشهر در شبکه مش اولیه نشان داده شده است.4-9)

                                                 
8White capping  
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 .شبکه مش محاسباتی9-7شکل 

 

 
 .داده های هیدروگرافی3-7شکل 

 
 .هیدروگرافی نهایی برای مدلسازی7-7شکل 
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که، شرایط مرزی در مرزهای مدل مطابق  (5-4است )شکل  کد نامگذاری شده 4مرزهای مدل با 

مرز وردی موج است که داده  9مرز خشکی مدل است و کد  8. کد ف شده است( تعری8-4جدول )

مرزهای جانبی مدل هستند و  4و  2استخراج شده است. کد  مدل بزرگ مقیاسهای آن از خروجی 

-میحل  یدر امتداد خط مرز یاز معادلات اساس یبعد کیمحاسبه  کی ینوع از شرط مرز نیا یبرا

-میمتصل به دست  یخط از خطوط مرز انیدر نقطه شروع و نقطه پا یافتیاطلاعات امواج در .شود

  .آید

 
 .مرزهای مدل5-7شکل 

 SWمعرفی مرزهای ماژول .1-7جدول 

Format Boundary Name 

Land boundary Code 1 
Lateral boundary Code 2 

Wave parameters (Varying in time, constant along) Code 3 
Lateral boundary Code 4 

 اطلاعات موج و باد ورودی مدل 7-7-3
ساعت در مرز شمالی  8به صورت سری زمانی با فاصله زمانی  2989اطلاعات موج مربوط به سال 

و دریانوردی استخراج شده، استفاده شده است. این مدل  مدل که از مدل بزرگ مقیاس سازمان بنادر

در مطالعات پایش و مونیتورینگ دریای خزر توسط این سازمان ساخته و کالیبره شده است. شکل 

به منظور دهد. درجه نمایش می 5/22را برای منطقه نوشهر با تفکیک  2989( گل موج سال 4-6)

1 2 

3 4 
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فترین و در عین حال دردسترس ترین داده های هواشناسی، اعمال نیروی باد در مدل از یکی از معرو

بصورت سری زمانی برای  (ECMWF) مدت هوا انیم ینیبشیپ ییهای مدل عددی مرکز اروپاداده

( گل باد منطقه نوشهر را 7-4با گام زمانی یک ساعت استفاده شده است. شکل ) 2989کل سال 

 دهد.نشان می

 
 در مرز شمالی  9113سال سری زمانی .گل موج 6-7شکل 

 
 برای منطقه نوشهر 9113.گل باد سال 4-7شکل 
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 HDماژول هیدرودینامیک  7-5
 HD کینامیدرودیمعادلات حاکم بر ماژول ه 7-5-1

-طیمختلف در مح یروهایدر واکنش به ن انیسطح آب و جر راتیی(، تغHD) کینامیدرودیماژول ه

شود  یم انیب یماژول به صورت متداول در حالت سه بعد نیدهد. معادلات ا یرا نشان م ییایدر یها

معادلات  .دیآ یاعماق بدست م یمعادلات بر رو یریبا انتگرال گ ،یدو بعد انیجر یمعادلات برا یول

( 5-4تا  9-4باشد که در معادلات ) یماژول م نیجرم و مومنتم به عنوان معادلات حاکم در ا یبقا

 ماژول جهت حل معادلات از روش حجم محدود استفاده شده است. نیآورده شده است. در ا

(4-9) 𝜕ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+

𝜕ℎ

𝜕𝑦
= 0  

(4-4) 𝜕𝑝

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(

𝑝2

ℎ
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

𝑝𝑞

ℎ
) + 𝑔ℎ

𝜕𝜁

𝜕𝑥
+

𝑔𝑝√𝑝2+𝑞2

𝑐2.ℎ2 − 𝛾 [
𝜕2𝑝

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑞

𝜕𝑦2] − 𝜔𝑞 − 𝑓𝑣𝑣𝑥 + ℎ
𝜕

𝜕𝑥
[

𝑝𝑎

𝑝𝑤
] = 0  

(4-5) 𝜕𝑞

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑦
(

𝑞2

ℎ
) +

𝜕

𝜕𝑥
(

𝑝𝑞

ℎ
) + 𝑔ℎ

𝜕𝜁

𝜕𝑦
+

𝑔𝑝√𝑝2+𝑞2

𝑐2.ℎ2 − 𝛾 [
𝜕2𝑝

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑞

𝜕𝑦2] − 𝜔𝑞 − 𝑓𝑣𝑣𝑦 + ℎ
𝜕

𝜕𝑦
[

𝑝𝑎

𝑝𝑤
] = 0  

 گردند:در معادلات بالا پارامترها به صورت زیر معرفی می

h عمق آب :tزمان :  x,y یدر حالت دو بعد ی: مختصات دکارت  f :اصطکاک باد بیضر  ζراتیی: تغ 

در  ی: سرعت متوسط عمقv,u آب  ی: جرم حجمP  : فشار هوا Pa  یشز بی: ضرc  تراز سطح آب

 مختلف یشار در جهت ها تهی: دانسp,q مختلف  یجهت ها

 ارائه گردیده است. 7-4اند، در بخش مقادیر پارامترهایی که در این مطالعات مورد استفاده قرار گرفته

 HDداده های ورودی و شرایط مرزی ماژول  7-5-9
است و به دلیل  SWماژول  ، مشابهدر این ماژول داده های مربوط به هیدروگرافی و مش بندی مدل

در دریای خزر نیاز به وارد کردن اطلاعات آن نیست. دبی رودخانه های مهم اطراف نبود جزر و مد 

، تنش  SWبندر نوشهر در محل خود به مدل وارد شده و بدلیل کوپل بودن این ماژول با ماژول 

شود. داده مربوط به تغییرات تراز سطح آب در مرزهای تشعشعی در تمام سطح مش به ماژول وارد می

شود. خروجی های این ماژول شامل: سرعت و جهت جریان و تغییرات سطح آب وارد میکناری مدل 

 است. 



57 

 

سر در غرب بندر و ماشلک در شرق دبی رودخانه های اطراف بندر شامل رودخانه چالوس و کورکور

در محل مختصات آن به مدل وارد گردید. )پویا طرح پارس،  (2-4باشد که مطابق جدول )بندر می

8939) 

 (8939طرح پارس،  ای)پو دبی رودخانه های اطراف بندر نوشهر.9-7دول ج

 رودخانه چالوس متر مکعب بر ثانیه 99

 رودخانه کورکورسر متر مکعب بر ثانیه 5

 رودخانه ماشلک متر مکعب بر ثانیه 5
 

مرز خشکی مدل است و  8( تعریف شده است. کد 9-4)شرایط مرزی در مرزهای مدل مطابق جدول 

مرزهای جانبی  4و  2مرز شمالی مدل با فرض سرعت صفر برای جریان تعریف شده است. کد  9کد 

ها از داده های تغییرات تراز سطح آب بصورت سری زمانی در این مرزها از مدل مدل هستند در آن

 مرزهای مدل را نشان می دهد. ( کدگذاری 1-4بزرگ مقیاس استخراج شد. شکل )

 
 .مرزهای مدل7-7شکل 

 HDمعرفی مرزهای ماژول .3-7جدول 

Format Boundary Name 

Land boundary Code 1 
Specified level Code 2 

Zero normal velocity Code 3 
Specified level Code 4 

 

1 2 

3 4 
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مرزهای به  2989ساعت برای کل سال  8تغییرات تراز سطح آب بصورت سری زمانی با گام زمانی 

(. این داده های از مدل بزرگ مقیاس 3-4مرز داده شده است )شکل کناری مدل بصورت ثابت در 

 دریانوردی، استخراج شده است.دریای خزر مربوط به مدلسازی سازمان بنادر و 

 
 9113.تغییرات تراز سطح آب سال 9-7شکل 

 STماژول انتقال ماسه  7-6
 ST معادلات حاکم بر ماژول انتقال ماسه 7-6-1

. ردیگ یچسبنده مورد استفاده قرار م ریانتقال رسوبات غ یساز هی(، جهت شبSTماژول انتقال ماسه )

( آورده 1-4 تا 6-4باشد که در معادلات ) یماژول م نیبه عنوان معادلات حاکم در ا 8کریمعادلات با

شده و  ساببه صورت جدا از هم ح 9و بار معلق 2بار بستر کریشده است، قابل ذکر است که در روش با

 شوند. جهت حل معادلات از روش تفاضل محدود استفاده شده است. یجمع م گریکدیدر انتها با 

(4-6) 𝑞𝑡 = 𝑞𝑏 + 𝑞𝑠 

(4-7) 𝑞𝑏 = 𝑑50√
𝜏𝑐

𝜌
𝑒𝑥𝑝 (

0.27(𝑠 − 1)𝑑50𝜌𝑔

𝜇𝑟𝜏𝑤𝑐
) 

(4-1) qs=1.83qb (I1𝑙𝑛 (
ℎ

0.033𝑘𝑠
) + 𝐼2) 

                                                 
8 Bijker 

2 Bed load 
9Suspended load  
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جرم  ρبستر،  یتنش برش 𝜏𝑐 اندازه متوسط ذرات، 𝑑50بار معلق،  𝑞𝑠بار بستر،  𝑞𝑏، بالادر معادلات 

 یتنش برش 𝜏𝑤𝑐شکنج،  بیضر μشتاب جاذبه،  gذرات،  یجرم مخصوص نسب sمخصوص آب، 

 است. نیشتیان یانتگرال ها  𝐼2و  𝐼1بستر،  یزبر 𝑘𝑠عمق آب،  hبستر،  نیانگیم

 STماژول  یمرز طیو شرا یورود یداده ها 7-6-9
موج و  یماژول ها ییحاصل از برپا یها یماژول مشخصات رسوبات، خروج نیا ازیمورد ن یها یورود

تراز بستر ، تراز  راتییغلظت رسوب، تغ راتیینرم افزار تغ یها یو خروج است بستر یو زبر انیجر

 باشد. یبستر م

( نشان 4-4کد تعریف شده است که در جدول ) 4( با 89-4شرایط مرزی در این ماژول مطابق شکل )

 داده شده است.

 
 .مرزهای مدل11-7شکل 

 STمعرفی مرزهای ماژول .7-7جدول 

Format Boundary Name 

Land boundary Code 1 
Zero sediment flux gradient for outflow, zero bed change 

for in flow Code 2 
Zero sediment flux gradient for outflow, zero bed change 

for in flow Code 3 
Zero sediment flux gradient for outflow, zero bed change 

for in flow Code 4 

 

 

 

1 2 

3 4 
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 کالیبراسیون مدل حساسیت سنجی و  7-4
ین رو برای بررسی ا تاثیرگذار خواهد بود که از HDو  SWعواملی مختلفی در ماژول های  و پارامترها

نشان داده است که  یبررس نیا جهینتو ارزیابی تاثیر این عوامل به تحلیل حساسیت آنها پرداخته شد. 

و در مدل جریان، پارمترهای  2سفیدک راس موجو  8اصطکاک بستر هایپارامتر ،موج یبعددر مدل دو

 جهی( نت5-4جدول )جواب خواهند داشت.  راتییدر تغ یادیز ریتأث 4ایو لزجت گردابه 9مقاومت بستر

 .دهدینشان م یموثر را در مدل دوبعد یپارامترها ریتأث یبررس

 تحلیل حساسیت پارامترهای مختلف.5-7جدول 

 حساسیت زیاد حساسیت متوسط حساسیت کم

 اثر یخبندان

 پارامتر شکست موج

 رودخانه هااثر دبی 

 ابعاد مش

 لزجت گردابه ای

 روش حل معادلات

 اصطکاک بستر

 سفیدک راس موج

 مقاومت بستر

 

مش  نیابتدا با درشت تر مدل ابعاد مش، یسنج تیحساس یبرا الف. حساسیت سنجی ابعاد مش:

مدل نسبت به ابعاد  تیسنجش حساس یکار در ابتدا برا نیشود ا یاجرا م یمدل محل ممکن، یمثلث

 داریکه اولا مدل ناپا دهیرس یکم شده تا به اندازه مش ی. که ابعاد مش به شکل پلکانباشدیمش م

نام دارد. مطابق شکل  چاردسونیروش ر نینشود ا دهید یخروج سهیدر مقا یادیاختلاف ز ایثاند، نشو

اساس مطابق جدول  نیبر ا .نشان داده شده است یدر مدل محل گرفته صورت یبند( بخش4-89)

در  نیهمچن .شود یباشد، مشاهده م یم 𝑑𝑒𝑔2که واحد آن بر حسب  ییابعاد مش و ابعاد نها (4-6)

 باشد. یم لومتریک 899معادل  نیکره زم یرو رییتغ یهر درجه رو ییایجغراف ستمیس

 

                                                 
8 Bottom Friction 
2 White Capping 
9 Bed Resistance 
4 Eddy Viscosity 
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 .بخش بندی ابعاد مش11-7شکل 

 تحلیل حساسیت مش.6-7جدول 

Final Rough/16 Rough/8 Rough/4 Rough/2 Rough  

1.5E-05 1.25E-06 2.5E-06 0.000005 0.00001 0.00002 Part 1 

6.2E-06 6.25E-07 1.25E-06 0.0000025 0.000005 0.00001 Part 2 

2.47E-06 3.125E-07 6.25E-07 1.25E-06 2.5E-06 5E-06 Part 3 

8.65E-07 1.875E-07 3.75E-07 7.5E-07 1.5E-06 3E-06 Part 4 

1.25E-07 4.6875E-08 9.38E-08 1.875E-07 3.8E-07 7.5E-07 Part 5 

 

پارامتر اصطکاک بستر طبق  ،SWبرای کالیبراسیون ماژول  :و جریان ب. کالیبراسیون مدل موج

بیشترین  92/9تغییر داده شد و در نهایت مقدار  992/9تا  2/9توصیه راهنمای نرم افزار از بازه 

 2تغییر داده شد که مقدار  5/4تا  8در بازه  Cdisو برای پارامتر سفیدک راس موج مقدار  همپوشانی

موج و  یریگاندازه جینتا سهی( مقا89-4و82-4شکل )مپوشانی را دارد. برای این پارامتر بهترین ه

  .دهدیرا نشان م یآن توسط مدل عدد ینیبشیپ

در این  است. یدانیم ای یشگاهیآزما یهابه داده ازیهمواره ن یعدد یهامدل یسنجبه منظور صحت

( که 6-4مطالعه از داده های اندازه گیری موج و جریان در ساحل نوشهر با مشخصات مکانی جدول )

 از سازمان بنادر و دریانوردی ایران اخذ شده است، استفاده شده است.

 

 

Part 1 

Part 2 

Part 3 

Part 4 

Part 5 
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 نریاهای اندازه گیری موج و ج مشخصات ایستگاه.4-7جدول 

 عمق ایستگاه مختصات جغرافیایی نوع دستگاه ایستگاه
Y (m) X (m) 

 متری AWAC 4968599 594619 89 نوشهر

 متری AWAC 4969123 594188 5 نوشهر

 

 
 در ماه جولای نوشهر یمتر 5ه ستگایشده در ا ینیبشیموج و پ یریگاندازه جینتا سهیمقا.19-7شکل 

 
 میدر ماه  نوشهر یمتر 5ه ستگایشده در ا ینیبشیموج و پ یریگاندازه جینتا سهیمقا.13-7شکل 

(، استفاده شده است. ابتدا n، از پارامتر مقاومت بستر یا ضریب مانینگ )HDبرای کالیبراسیون ماژول 

𝑚(1) 92تغییر داده شد و در نهایت مقدار  49تا  29این پارامتر در بازه عدد 
3⁄ )

𝑠⁄ ،) بهترین

 ینیبشیپ جینتا سهیمقا زی(  ن84-4شکل )جریان داشته است. همپوشانی را با داده های اندازه گیری 

در  انیجر یهایریگاز باد و شکست موج( را با اندازه یناش انیزمان جر)هم جریان یمدل دو بعد

چند روز  یبرا هایریگ. متأسفانه اندازهدهدینشان م یرا در ماه جولا یمتر 5نوشهر و عمق  ستگاهیا
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 نیدر ا انیجر جینتا سهیچند روز انجام شده است. مقا نیهم یبرا سهیرو مقا نیبوده است و از ا

 چند روز مطلوب بوده است. یبرا زین ستگاهیا

 
 در ماه جولای نوشهر یمتر 5ه ستگایشده در ا ینیبشیو پ جریان یریگاندازه جینتا سهیمقا.17-7شکل 

ی نتایج رضایت بخش در نمودارهای مقایسه نتایج پیش بینی شده توسط مدل با علاوه بر مشاهده

دقت  زانیم زین یآمار یهمان پارامترها ای یتجرب مهین یاز روش ها نیهمچنداده های اندازه گیری، 

جذر متوسط ، 8پیرسون ( که به ترتیب، ضریب همبستگی88-4تا  3-4) شده است. روابط ارزیابیل مد

 یواقع ینسبت به داده ها یمدلساز یها دقت داده سهیمقا یبرا و درصد خطا نام دارند، مربع خطاها

 .استفاده شده است

(4-3) 𝑐𝑜𝑟𝑟 =
∑(𝑥𝑖 − �̈�) × (𝑦𝑖 − �̈�)

√∑(𝑥𝑖 − �̈�)2 × ∑(𝑦𝑖 − �̈�)2
 

(4-89) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)2 

(4-88) 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =

1

𝑛
∑

|𝑦𝑖 − 𝑥𝑖|

𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 �̈�و  �̈�و  شده ینیب شیپ جینتا یآمار یسر y، یریاندازه گ جینتا یآمار یسر x، یروابط آمار نیدر ا

 باشد. یم یآمار یتعداد کل داده ها در سر زین n. دهد یرا نشان م یدو سر نیاز ا کیمتوسط هر

 دهد.( دقت داده ها را بر اساس روابط بالا نشان می1-4جدول )

                                                 
8 Pearson correlation coefficient 
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 موج ی مدلنتایج مقایسه آماری داده های اندازه گیری شده و پیش بینی شده.7-7جدول 

 Corr % 8RMSE (m) Error % 

 14/88 8/9 27/35 متری نوشهر 5ایستگاه 

 

 و بررسی نتایج مدلسازی تحلیل 7-7
 نتایج مدلسازی موج و جریان 7-7-1

-یمختلف آن پرداخته م هایمیدر بندر نوشهر و شناخت رژ انیجر یالگوها یبخش به بررس نیدر ا

-4منطقه است. شکل ) یبرا انینشان دهنده دو جهت جر 2989سال  یبرا انیمدل جر جیشود. نتا

 شودهمینطور که در مشاهده می. دهدینشان م 2989ماه نخست سال  6 یرا برا انی( جهت جر85

را که  t1( مکان نقطه 86-4غرب به شرق است. شکل ) انیبندر، جر طرافو غالب در ا یاصل انیجر

غرب به شرق حدود  انیجر یسرعت برا نیانگیم دهد،یشده است، نشان م میدر آن ترس انیگل جر

 .رسدیم هیمتر بر ثان 7/9از  شیبه بو در زمان طوفان  هیثان 2/9

 
 t1در نقطه  9113ماه نخست سال  6گل جریان برای .15-7شکل 

 

                                                 
 قابل قبول است. 5/9تا  8/9محدوده مقادیر  8
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 منظور بررسی جریانبندر به مقابلدر  t1.موقعیت نقطه 16-7شکل 

طبق نتایج مدل موج و متر بر ثانیه دارند.  8/9جریانات سرعت کمتر از درصد از  19همچنین حدود 

(. 87-4های خاصی از سال، جریان از سمت شرق به غرب بندر وجود دارد )شکل جریان، در زمان

( زمانی که موج از سمت شمال شرق بندر وجود دارد، جریان تغییر جهت داده و 81-4مطابق شکل )

را در یک گام زمانی  موجو جریان ( جهت 81-4و  87-4های ))شکل دشواز سمت شرق به غرب می

متر بر ثانیه و بیشترین سرعت مشاهده شده  8/9. میانگین سرعت این جریانات حدود دهند(نشان می

 متر بر ثانیه است.  9/9حدود 

 
 رب.الگوی جریان در اطراف بندر از سمت شرق به غ14-7شکل 
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 .جهت امواج در اطراف بندر در زمان وقوع جریان شرق به غرب17-7شکل 

دهانه بندر، یک در زمان امواج طوفانی در مقابل دهد نشان می در طول سال بررسی الگوی جریان

ناشی از پدیده تواند گیرد که میجریان گردابه ای ناشی از جریان پر سرعت غرب به شرق شکل می

ای می تواند مسیر (. این جریان گردابه83-4نوسان خیزآب در پشت موجشکن اصلی باشد )شکل 

 حرکت رسوبات را تغییر داده و به مقابل دهانه بندر منتقل کند.

 
 .الگوی جریان در زمان طوفان در مقابل دهانه بندر19-7شکل 

 

 رسوبگذاری هایزمیمکان یبررس 7-7-9
با توجه به مباحث مطرح شده از نتایج مدل جریان، دو رژیم جریان غرب به شرق و شرق به غرب در 

منطقه بندر نوشهر حاکم است. جریان غرب به شرق، جریان غالب منطقه است که با توجه به محاسبه 



67 

 

بدست آمده است، می متر بر ثانیه  85/9محاسبه پارامتر شیلدز برای رسوب منطقه، سرعت بحرانی 

 توان گفت که این جریان توانایی انتقال رسوب را دارد. 

دهد منبع اصلی ورود رسوبات های اطراف، نشان میای در اطراف بندر به ویژه رودخانهتصاویر ماهواره

( جریان غرب به 28-4(. مطابق شکل )29-4به منطقه رودخانه های چالوس و ماشلک هستند )شکل 

کند. این رسوبات هنگام عبور از مقابل ن طوفان، رسوب را به سمت دهانه بندر حمل میشرق در زما

دهانه بندر به دلیل وجود جریان گردابه ای در این محل، تغییر مسیر داده و با کم شدن سرعت جریان 

نشین شده و باعث کاهش عمق ته رسوبات درشت دانه در پشت موجشکن اصلی  و در مرکز گردابه،

فرسایشی و دندانه اما با توجه به  .یابندو رسوبات ریزدانه تر به پایین دست بندر انتقال می شوندیآب م

توان نتیجه گرفت بخش زیادی از رسوبات از مقابل بندر ای بودن خط ساحل پایین دست بندر می

 شود.عبور نکرده و در مقابل بندر انباشته می

 

 .رسوبات وارد شده از دو رودخانه چالوس و ماشلک91-7شکل 
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 .انتقال رسوبات همراه جریان غرب به شرق91-7شکل 

دیگر جریان در منطقه، جریان شرق به غرب است که با توجه مکانیزم تر گفته شد، همانطور که پیش

جریان منطقی بوده و در زمانی که سرعت جریان توانایی (، وجود این 7-4به گل باد نوشهر )شکل 

حمل رسوب را داشته باشد، این جریان می تواند رسوبات را از سمت شرق بندر و رودخانه ماشلک به 

و بدلیل برخورد جریان با موجشکن اصلی بخشی از رسوبات همراه این  طرف دهانه بندر انتقال دهد

 (.22-4)شکل شودته میجریان در مقابل دهانه بندر انباش

 
 .انتقال رسوبات رودخانه ماشلک همراه جریان شرق به غرب99-7شکل 
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پس  رسوبات دهدنشان می ،2989برای کل سال  (ST( نتایج مدل انتقال رسوب )29-4مطابق شکل )

شوند. که نشین میاز عبور از مقابل موجشکن اصلی بندر، به سمت مقابل دهانه بندر حرکت کرده و ته

باشد. همچنین وجود کانال دسترسی طبق مباحث مطرح شده بالا این نتایج بدست آمده منطقی می

برای مشکل  تواند به عنوان عاملی تشدید کنندهاطراف خود دارد، میبندر که عمق بیشتر نسبت به 

رسوبگذاری بندر معرفی شود. زیرا کانال دسترسی با عمق بیشتر نسبت به اطراف باعق کاهش ناگهانی 

-ای به مقابل دهانه بندر آورده میشود و رسوباتی که با جریان گردابهسرعت جریان در این محل می

 شوند.شوند، در محلی که سرعت جریان کمتر است ته نشین می

 
 .نمایی از وضعیت رسوبگذاری بندر نوشهر برای یکسال93-7شکل 
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 جمع بندی 7-7-3
انتقال رسوب ناشی از جریان های قوی ناشی از باد و شکست امواج در اطراف بندر نوشهر، پرشدن 

معادن شن و ظرفیت پشت موجشکن اصلی و دبی رسوبی بالای رودخانه های اطراف بندر بدلیل وجود 

 تیوضع یمدلساز یهدف اصل توان از عوامل مهم مشکل رسوبگذاری بندر نوشهر برشمرد.ماسه، را می

فعلی بندر نوشهر، صحت سنجی مدل با داده های اندازه گیری موجود و سازگاری کیفی نتایج مدل با 

ت خوبی با نتایج مدلسازی وضعیت فعلی بندر نوشهر، مطابق مدلسازی های پیشین بوده است.

توان به مدلسازی انجام مطالعات پیشین صورت گرفته در بندر نوشهر دارد. از جمله این مطالعات می

 اشاره کرد. که در فصل قبل بیان گردیده، گرفته توسط شرکت مهندسین مشاور پویا طرح پارس

 تحلیل و بررسی نتایج مدلسازی سناریوها 7-9
مورد بحث قرار گرفته در قسمت قبل و روشهایی که در  در این قسمت با توجه به مشکلات و عوامل

ای پیشنهاد شده مراجع و مقالات برای حل مشکل رسوبگذاری برای بنادر موجود در سواحل ماسه

است، چهار سناریور برای حل مشکل رسوبگذاری بندر نوشهر و سازگاری آن با کنارگذر طبیعی 

 گیرد. قرار میشود و مورد تحلیل و بررسی رسوب، ارائه می

ای باشند که با اهداف گونهسناریوها باید بهها و مطالعات انجام گرفته در فصل سه، با توجه به بررسی

 کلی اشاره شده در زیر سازگاری داشته باشند:

 

 افزایش سرعت جریان در مقابل بندر ایقطع جریان گردابه

 حل لایروبیکاهش حجم و تمرکز م های اطرافکاهش تاثیرات رودخانه

 

 دهد.ی سناریوهای ارائه شده را نشان می( خلاصه ای از مشخصات فیزیکی و هندسه3-4جدول )
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 مشخصات طرح هندسی موجشکن های ارائه شده در سناریوها.9-7جدول  

ابعاد موجشکن و 

 عرض دهانه بندر
 سناریو هندسه

متر طول بازوی  199

 جدید

 299عرض دهانه بندر 

 متر

 

S1 

متر اطاله روی  999

 459موجشکن اصلی و 

متر روی موجشکن 

 شرقی

 متر 299عرض دهانه 

 

S2 

متر اطاله روی  259

 999موجشکن اصلی، 

متر روی موجشکن 

متر  959شرقی و 

دستک در قسمت شرق 

 بندر

  متر 299عرض دهانه 

S3 

متر موجشکن  199

جدید روی موشکن 

متر به  759اصلی و 

 عنوان موجشکن ثانویه

 متر 299عرض دهانه 

 

S4 

 
 

کلیه این سناریو ها برای کل سال مدلسازی و تحلیل قرار گرفت که در ادامه مورد بحث قرار خواهد 

 گرفت.
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 1سناریو شماره  7-9-1
کاهش با هدف ایجاد کنارگذر طبیعی رسوب به پایین دست بندر، قطع جریان گردابه ای و  سناریو این

تاثیرات جریان شرق به غرب، به صورت افزودن یک موجشکن جدید در قسمت شمال شرقی بندر به 

به عنوان متر  699به طول  8( بازوی شماره 24-4متر مدلسازی شد. مطابق شکل ) 759طول 

برای تامین آرامش حوضچه  متر 299به طول  2موجشکن محافظ بندر عمل کرده و بازوی شماره 

ایده طرح این سناریو بر اساس  جانمایی شده است.، درجه(5/22)امواج صفر تا  بندر از امواج شمالی

ت گرفته شده ارائه شده اس 2994در سال  Mangorطرح بنادر متقارن با دهانه رو به دریا که توسط 

به شکلی انتخاب شده است تا بیشترین انعکاس موج را با توجه به جهت  8زاویه بازوی شماره  است.

امواج طوفانی غالب منطقه داشته باشد، زیرا انعکاس موج در مقابل بندر و انقباض جریان غرب به شرق 

 شود. میباعث افزایش سرعت جریان و افزایش حجم کنارگذری رسوب از مقابل بندر 

شده صورت  برهیکال یمدل محل توسط 2989کل سال  یبرا انتقال رسوبو  انیموج، جر یمدلساز

این طرح به  ،دهد(، سرعت و جهت جریان غرب به شرق نشان می25-4شکل ) مطابق گرفته است.

انه خوبی توانایی قطع جریان گردابه ای در زمان طوفان و هدایت جریان به پایین دست از مقابل ده

ث دور همچنین این طرح در زمان جریان شرق به غرب نیز عملکرد بهینه داشته و باعبندر را دارد. 

 (.26-4شود )شکل شدن جریان از دهانه بندر می
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 1نمایی از سناریو شماره .97-7شکل 

 
 1.الگوی جریان غرب به شرق در سناریو شماره 95-7شکل 

 
 1.الگوی جریان شرق به غرب در سناریو شماره 96-7شکل 

 

1 

2 
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دهد، این سناریو باعث ایجاد نشان می 2989برای کل سال ( 27-4نتایج مدل انتقال رسوب در شکل )

-شود. از مزایای این طرح میین دست و شرق بندر میگذر طبیعی رسوب از مقابل بندر به سمت پای

توان به: کاهش فرسایش در سواحل پایین دست، امکان احداث پست اسکله جدید، امکان استحصال 

 زمین در قسمت پشت موجشکن جدید، کاهش حجم لایروبی و عدم پراکندگی محل لایروبی نام برد.

بندر و در محل کانال دسترسی بندر است که در یکی از معایب این طرح رشد زبانه رسوبی مقابل 

شکل نشان داده شده است، علت این امر کاهش ناگهانی سرعت جریان در محل کانال بدلیل افزایش 

 عمق است. 

برای حفظ  لایروبی هزار متر مکعب 299حدود هر ساله های اخیر بندر نوشهر، آمار لایروبی سالطبق 

هزار مترمربع بر  25حدود  لایروبی عملیات ناوبری انجام شده است. در این سناریو با فرض مساحت

در هزار متر مکعب  59متر، سالانه به  2چین مشخص شده و میانگین انباشت رسوب اساس شکل خط

 75 هش حدودتوانایی کا نسبت به وضعیت فعلی بندر نوشهرطرح جدید که  ،لایروبی نیاز استسال 

 .دارد را میزان لایروبی یدرصد

 
 1سناریو شماره  .نمایی از وضعیت رسوبگذاری94-7شکل 
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 9سناریو شماره  7-9-9
این سناریو بر اساس طرح بنادر با دهانه آستینی شکل با دو بازوی موازی تقریبا عمود بر جهت امواج 

متری در امتداد  999توسط یک اطاله  8(، بازوی شماره 21-4شکل )طراحی شده است. مطابق غالب 

متر  459با طول  2از ناحیه شکست و بازوی شمارو  بندر موجشکن اصلی بندر، باعث دور شدن دهانه

ی مانع رسوبگذاری ناشی از جریان گردابه ای تشکیل شده از جریان غرب به شرق و رسوبات رودخانه

( به ترتیب 99-4و23-4شکل )شود. رسیدند، میبه غرب به دهانه بندر میماشلک که با جریان شرق 

جهت و سرعت جریان غرب به شرق و شرق به غرب را نشان می دهد. الگوی جریانات در زمان طوفان 

 نشان دهنده عملکرد خوب این سناریو برای اهداف مورد نظر دارد.

یک بندر ماهیگیری در هند روی  2985سال  در و همکارن Koriایده این سناریو بر اساس مطالعه 

 توسط مدلسازی عددی و مقایسه دو طرح هندسی انجام گرفت، برگرفته شده است. 

 

 
 9.نمایی از سناریو شماره 97-7شکل 

 

2 

1 
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 9شرق در سناریو شماره  .الگوی جریان غرب به99-7شکل 

 

 
 9.الگوی جریان شرق به غرب در سناریو شماره31-7شکل 

شود. دلیل تشکیل این (، یک زبانه کوچک رسوبی در مقابل دهانه بندر تشکیل می98-4مطابق شکل )

عت جریان و وجود کانال دسترسی با عمق بیشتر از اطراف است که کاهش سر ،زبانه رسوبی

همچنین در قسمت پشت موجشکن شرقی، انباشت رسوبات ناشی از  رسوبگذاری را به همراه دارد.

شود که بازوی افزوده شده به خوبی مانع رسیدن این رسوبات به دهانه ای مشاهده میجریان گردابه

برخوردار است،  توان گفت: حوضچه بندر از آرامش مطلوبیاز مزایای این سناریو می بندر شده است.

با توجه به محل رسوبات انباشته شده در  حجم لایروبی کم و تمرکز سطح لایروبی را به همراه دارد.

هزار متر 99متر و حجم 5/8هزار مترمربع با عمق 29توان سطح لایروبی را مقابل دهانه بندر، می

 درصدی میزان لایروبی را در نظر گرفت. 19مکعب لایروبی، کاهش 
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 9.نمایی از وضعیت رسوبگذاری سناریو شماره 31-7شکل 

 

 

 3سناریو شماره  7-9-3
 299یک اطاله به طول  8شماره  دستک( است، 92-4این سناریو شامل ساخت سه بازو مطابق شکل )

 دستکای نسبت به موجشکن اصلی با هدف دور کردن جریان از دهانه بندر، درجه 99متر و با زاویه 

 9متر با هدف جلوگیری از رسیدن رسوبات به دهانه بندر و دستک شماره  999به طول  2شماره 

 اند.  برای انحراف رسوبات رودخانه ماشلک، جانمایی شده

(، نشان می دهد زبانه دور کننده 99-4وضعیت الگوی جریان غرب به شرق در این سناریو در شکل )

ل بندر را در زمان طوفان ندارد ولی دستک دور کردن جریان از مقاب( توانایی 8جریان )دستک شماره 

ای به دهانه بندر شود. جریان شرق به غرب در این تواند مانع رسیدن جریان گردابهمی 2شماره 

-4مقدار کمی تغییر جهت داده اما به دهانه بندر میرسد )شکل  9سناریو بخاطر وجود دستک شماره 

94.) 

بر اساس طرح زبانه دور کننده جریان که در بنادر بسیاری  8ریو برای دستک شماره ایده طرح این سنا

 2اند، پیشنهاد شده است. دستک شماره گذاری در امتداد موجشکن اصلی مواجه بودهکه با رسوب

از مطالعات شرکت مهندسین مشاور پویا طرح پارس برای بندر  9برای قطع چرخابه و دستک شماره 

 شده است. نوشهر گرفته
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 3.نمایی از سناریو شماره 39-7شکل 

 

 
 3.الگوی جریان غرب به شرق در سناریو شماره 33-7شکل 

 
 3در سناریو شماره.الگوی جریان شرق به غرب 37-7شکل 

 

1 

2 

3 
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( وضعیت رسوبگذاری بندر در این سناریو نتیجه مطلوبی نداشته و با وضعیت 95-4مطابق شکل )

فعلی بندر تفاوت چندانی نداشته و با رشد زبانه ماسه ای مقابل موجشکن اصلی، کنارگذری رسوب 

ل وجود دستک شماره شود. در قسمت شرقی بندر بدلیشروع شده و در مقابل دهانه بندر انباشته می

توان انتظار داشت این دستک برای دور رسوب گذاری در پشت دستک صورت گرفته است و می 9

 کردن رسوبات رودخانه ماشلک مفید واقع شود.

 
 3گذاری سناریو شماره  .نمایی از وضعیت رسوب35-7شکل 

 7سناریو شماره  7-9-7
توان به عنوان یک طرح توسعه برای بندر نوشهر تعریف کرد، زیرا نسبت به را می 4سناریو شماره 

( این سناریو دو بازوی موجشکن 96-4سناریوهای قبل طول موجشکن بیشتری دارد. مطابق شکل )

متر از  759به طول  2متر و بازوی شماره  199به طول  8شود. بازوی شماره جدید به بندر اضافه می

آن به  انتقال دور کردن دهانه بندر از ناحیه شکست و اصلی این طرح،هدف ند. کنبندر محافظت می

ی عمیق تر تا به کانال دسترسی نیاز نباشد و با عمق طبیعی بستر آبخور مورد نیاز بندر تامین ناحیه

 شود. 

دهد، طرح جدید به خوبی در زمان ( به ترتیب نشان می91-4و  97-4نتایج مدل جریان در شکل )

شود. طوفان، جریان غرب به شرق را به پایین دست بندر هدایت کرده و از دهانه بندر دور می

شود. جریان شرق به غرب ای به دهانه بندر میمانع رسیدن جریان گردابه 2همچینین بازوی شماره 

 شود.نمیاز دهانه بندر عبور کرده و وارد بندر  2دلیل تغییر زاویه در انتهای بازوی شماره نیز به
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روی هندسه این سناریو بر اساس یک مطالعه عددی و آزمایشگاهی برای حل مشکل رسوبی و پیش

ساحل بالادست یک بندر ماهیگیری در جنوب هند که توسط مرکز مطالعات مهندسی آب و برق 

(CWPRS برگرفته شده است. انتخاب طول و زاویه موجشکن بر اساس عمق طبیعی منطقه و جهت ،)

 ج و جریان طرح گردیده است.اموا

 

 
 7.نمایی از سناریو شماره 36-7شکل 

 
 7.الگوی جریان غرب به شرق در سناریو شماره 34-7شکل 

 

550m 

400m 

1 

2 
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 7.الگوی جریان شرق به غرب در سناریو شماره37-7شکل 

دهد، این سناریو عملکرد بسیار ( نشان می93-4وضعیت رسوبگذاری این سناریو مطابق شکل )

و با گذشت یکسال رسوبگذاری در مقابل دهانه بندر نزدیک صفر بدست آمده است. مطلوبی داشته 

بل دهانه بندر به وسیله تغییر زاویه انتهای دلیل این امر، دور شدن مسیر جریان غرب به شرق از مقا

 و عدم نیاز به کانال دسترسی بندر بدلیل تامین عمق آبخور بندر با عمق طبیعی بستر. 8بازوی شماره 

گیر حجم لایروبی و قابلیت توان به: تامین آرامش حوضچه، کاهش چشماز مزایای این سناریو می

قی بندر، اشاره کرد. البته این سناریو نسبت به سه های جدید در قسمت شمال شراحداث اسکله

 سناریو دیگر هزینه اجرایی بالاتری دارد.

 
 7.نمایی از وضعیت رسوبگذاری سناریو شماره 39-7شکل 
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 مقایسه نتایج 7-11
 گیرد:زیر صورت می عیاربر اساس سه منتایج و عملکرد سناریوها  یمقایسه این بخشدر 

 وضعیت رسوبگذاری کانال دسترسی و دهانه بندر. .8

 میزان سازگاری با کنارگذر طبیعی رسوب. .2

 های توسعه بندر در آینده.امکان پیش بینی طرح .9

وضعیت کانال دسترسی و دهانه بندر یکی از مهم ترین عوامل در کارایی بندر و حفظ عملیات بندری 

تواند این فرآیند را مختل کند و هزینه میدهانه بندر  است و مشکل رسوبگذاری در کانال دسترسی و

های زیادی را برای لایروبی به بندر تحمیل کند. برای مقایسه وضعیت رسوبگذاری در سناریوها مطابق 

های مشخص شده از نتایج تغییرات بستر در طول یکسال پروفیل برداشت (، در محل49-4شکل )

دهد ها نشان مینتایج این پروفیل ( نشان داده شده است. 45-4تا  48-4های )شده است که در شکل

درصدی میزان لایروبی، عملکرد بسیار مطلوبی را خواهد داشت و  35با کاهش حدود  4سناریو شماره 

 درصد از حجم لایروبی به همراه خواهد داشت. 19با کاهش حدود  2پس از آن، سناریو شماره 
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 تغییرات بستر نتایج .نمایی از محل پروفیل 71-7شکل 

 

 
 برای وضعیت فعلی بندر نوشهر 9113.نمودار تغییرات بستر در سال 71-7شکل 

 

S1 

S2 S3 

S4 

CC 
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 1برای سناریو شماره  9113.نمودار تغییرات بستر در سال 79-7شکل 

 
 9برای سناریو شماره  9113.نمودار تغییرات بستر در سال 73-7شکل 

 

 

 
 3برای سناریو شماره  9113.نمودار تغییرات بستر در سال 77-7شکل 
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 7برای سناریو شماره 9113بستر در سال  .نمودار تغییرات75-7شکل 

با توجه به پر شدن ظرفیت پشت موجشکن اصلی، آورد بالای رسوب از بالا دست بندر و فرسایشی 

هندسه موجشکن بندر بودن ساحل پایین دست بندر، مساله کنارگذر رسوب از مقابل بندر و سازگاری 

ندر خواهد داشت. طبق نتایج وضعیت با آن، نقش مهمی در ارائه راه حل کاهش رسوبگذاری ب

دارای  8ره (، سناریو شما93-4و  95-4، 98-4، 27-4های )رسوبگذاری سناریو ها در شکل

ذر نیز با کنارگ 4بوده و پس از آن سناریو شماره های دیگر کنارگذری رسوب بیشتری نسبت به سناریو

 طبیعی رسوب سازگاری مطلوبی خواهد داشت.

سال از عمر بندر و کاهش تراز سطح  19اری برای بندر نوشهر با توجه به گذشت وجود مشکل رسوبگذ

آب دریای خزر، دور از انتظار نبوده است. اما نکته مهمی که در ارائه راه حل و ساخت و ساز جدید در 

بندرنوشهر در نظر داشت، امکان توسعه بندر در آینده مانند: ساخت اسکله های جدید و استحصال 

توانند به عنوان طرح توسعه برای بندر ، می4و  8ست. در سناریو های ارائه شده، دو سناریو زمین ا

نسبت  4سناریو شماره به عنوان راه حل مشکل رسوبگذاری، ارائه شوند.  9و  2نوشهر و سناریو های 

 ، فضای مانور شناور بیشتر دارد و همچنین حوضچه بندر از آرامش بیشتری8به سناریو شماره 

 از هزینه ساخت کمتری برخوردار است. 8برخوردار است. اما سناریو شماره 
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( به سناریوها برای هر 89-4معیار مطرح شده، در جدول ) 9بر اساس مقایسه کیفی انجام شده با 

معیار نشان  9داده شد. و در آخر مجموع امتیازها در  4تا  8معیار بر اساس عملکرد هر کدام امتیاز 

 مناسب ترین راه حل برای بندر نوشهر خواهد بود. 4اریو شماره دهد، سنمی

 جدول امتیازات هر سناریو برای معیار های مورد نظر.11-7جدول 

 جمع امتیازها
 امتیاز بر اساس سه معیار اصلی مقایسه

 سناریوها
 رسوبگذاری کنارگذر رسوب امکان توسعه

 8سناریو  2 4 9 3

 2سناریو  9 2 8 5

 9سناریو  8 8 9 2

 4سناریو  4 9 4 88
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 ی :نتیجه گیر  
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 پیشگفتار 5-1
های اخیر با بندر نوشهر یکی از مناطق مهم اقصادی کشور و یکی از بنادر مهم شمال کشور، در سال

طوری که طبق آمار دسترسی مواجه شده است. بهگذاری در مقابل دهانه بندر و کانال مشکل رسوب

هزار مترمکعب لایروبی سالانه برای حفظ 299های اخیر، حدود حجم لایروبی انجام شده در سال

های زیادی را به بندر تحمیل کرده عملیات کشتیرانی در بندر نوشهر انجام گرفته است که هزینه

گذاری بندر، و عوامل متعدد در فرآیند رسوب یمیکپیچیده بودن شرایط هیدرودینا به است. با توجه

وضعیت امواج و جریانات منطقه و عوامل تاثیر گذار بر این بررسی دقیق و شناخت کامل از نیاز به 

 های مناسبی برای حل مشکل رسوبگذاری بندر نوشهر ارائه داد.است، تا بتوان راه حل هافرآیند

های کنارگذر طبیعی رسوب از بنادر پرداخته شد. سپس روش ابتدا به شناخت عوامل ودر این پژوهش 

های دریایی منطقه بندر و اطراف در فصل سوم اطلاعات شرایط محیطی، رودخانه های اطراف و مولفه

به وسیله مدل محلی  Mike21آن گردآوری شده است. در فصل چهارم مدلسازی عددی در نرم افزار 

رسوب انجام گرفت. وضعیت هیدرودینامیک و تغییرات مورفولوژیکی  کالیبره شده موج، جریان و انتقال

حل سناریو برای  4منطقه بندر مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. سپس با توجه به نتایج بدست آمده، 

 شده است.ندر ارائه و بررسی مشکل ب

 نتیجه گیری 5-9
سنجی صورت گرفت و اعتبارگیری های اندازهپس از ساخت مدل کوپل موج و جریان، به وسیله داده

جریانات  که سازی شد. نتایج مدل دوبعدی نشان دادسال مدلمدل محلی بندر نوشهر برای مدت یک

در اطراف بندر تحت تاثیر باد و امواج ناشی از باد بوده و در دو جهت غرب به شرق و شرق به غرب 

در برخی از روزهای سال به دلیل کنند. جریان غالب منطقه جریان غرب به شرق است، اما حرکت می

 تغییر جهت باد، جریان از سمت شرق به غرب وجود دارد. 

 است.ای بوده و منبع اصلی این رسوبات رودخانه های اطراف جنس رسوبات بستر در اطراف بندر ماسه

ایجاد از مهم ترین این رودخانه ها، رودخانه چالوس، کورکورسر و ماشلک هستند. در سال های اخیر با 
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معادن شن و ماسه در بالادست رودخانه ها و برداشت بی رویه از بستر رودخانه ها، حجم رسوب زیادی 

ات به وسیله جریان قوی رانه ساحلی که در زمان طوفان وجود به سمت شود. این رسوبوارد دریا می

بور کرده و بندر حرکت کرده و بدلیل پرشدن ظرفیت پشت موجشکن اصلی بندر، از مقابل بندر ع

 شود.گذاری میباعث ایجاد مشکل رسوب

 گذاری بندر نوشهر موثر دانست:توان عوامل زیر را در رسوببر اساس مدل جریان و انتقال رسوب، می

 های اطراف بندرخانهبه منطقه، از طریق رود حجم بالای رسوب وارد شده 

 بندر نوشهر اصلی شکنموج روی ساخت اطالهای در زمان طوفان به دلیل تشکیل جریان گردابه 

 های اخیر و در نتیجه آن نزدیک شدن دهانه بندر به کاهش تراز سطح آب دریای خزر در سال

 ناحیه شکست موج

  وجود کانال دسترسی با عمق بیشتر نسبت به بستر طبیعی در مقابل دهانه بندر 

  ساحل بدلیل قطع ساخت بندر و پرشدن ظرفیت پشت موجشکن با پیشروی سال از  19گذشت

 جریان رانه ساحلی پس از ساخت بندر

 4با توجه به مسائل مطرح شده و شناسایی مشکلاتی که به لحاظ رسوبی در بندر نوشهر وجود، 

 اهداف کلی زیر برای کاهش این مشکلات مطرح گردید: با درنظر داشتن سناریو

 ای در زمان طوفان از مقابل دهانه بندرقطع جریان گردابه .8

 سازگاری طرح با کنارگذر طبیعی رسوب از مقابل بندر  .2

 ی ماشلک و رسوبات ناشی از جریان شرق به غربثیر رودخانهکاهش تأ .9

 کاهش مشکل فرسایش اراضی پایین دست بندر با افزایش کنارگذر طبیعی رسوب .4

 مین عمق آبخور مورد نیاز بندر با حداقل لایروبی سالانهأت .5

: وضعیت رسوبگذاری، عملکرد هر سناریو با سه معیارها و زی سناریوساپس از بررسی نتایج مدل

در نهایت سناریو  سازگاری با کنارگذر طبیعی رسوب و امکان توسعه بندر در آینده، مقایسه گردید.

درصدی نسبت حجم لایروبی فعلی بندر نوشهر، به عنوان طرح بهینه  39به کاهش بالای  4شماره 



39 

 

علاوه بر کاهش میزان لایروبی و تامین آرامش حوضچه، امکان توسعه بندر  این سناریو انتخاب شد.

 های جدید و توسعه اراضی پسکرانه را خواهد داشت.برای احداث اسکله

، در طرح هایی که از کانال دسترسی برای تأمین عمق ای، برای سواحل ماسهتایید کردنتایج سناریوها 

کانال  زیرا .توان از ایده کنارگذر طبیعی رسوب استفاده کردشود، نمیآبخور شناورها استفاده می

دسترسی مانند یک تله رسوب عمل خواهد کرد و بخش زیادی از رسوبات در این قسمت انباشه 

دهانه بنادر تا قسمتی امتداد کاهش مشکلات رسوبی بنادر شود برای خواهد شد. در نتیجه توصیه می

 تامین عمق آبخور شناورهای بندر را داشته باشد . یابد که عمق طبیعی بستر توانایی

 پیشنهادات 5-3
 :از عبارتند گردند می مطرح آینده های پژوهش در ادامه برای که پیشنهاداتی

هش تله اندازی رسوب در سواحل تفریحی غرب بندر نوشهر با هدف کا مناسب هایبررسی روش .8

 رسوبگذاری بندر

اطراف بندر نوشهر بر اثر کاهش و افزایش نسبی سطح بررسی تغییرات بلند مدت خط ساحل در  .2

 دریای خزر

بررسی کمی تغییرات خط ساحل بالادست بندر نوشهر بر اثر رسوبات ناشی از سیلاب های  .9

 رودخانه چالوس

 مطالعه روشهای کنارگذر مصنوعی رسوب مناسب برای بندر نوشهر .4

 رسوب در دیگر بنادر شمال کشوری مطرح شده برای کنارگذر طبیعی هابررسی کارایی روش .5
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Abstract 
 
Understanding the hydrodynamic phenomena and their effects on marine and coastal 

processes is important for optimal port utilization. One of the most important marine 

phenomena is sedimentation and erosion in and around ports. The construction of 

harbors in coasts disrupts the coastal flow and as the upstream coast progresses, the 

inception of the sediment bypass in front of the harbor causes sedimentation problems 

in the port. One of the reasons for this concern is the incompatibility of breakwater 

geometry. Dredging sediment accumulated in harbors adds heavy expenses to harbors 

each year. 

In this research  ،first, the methods of adapting harbors with natural sediment bypass 

and geometrical modification of harbors breakwater to reduce sedimentation are 

investigated. Then, two-dimensional numerical modeling was performed in Mike21 

software to investigate the hydrodynamic status and sedimentary problems of Nowshahr 

Port, one of the major northern ports facing the problem of sedimentation in the access 

channel and harbor entrance. Based on the results and identifying the factors influencing 

the sedimentation of this harbor, four scenarios were evaluated and compared to reduce 

these difficulties. Finally, scenario number 4 was selected as the optimal design by 

reducing the dredging volume by approximately 90 percent compared to Nowshahr 

harbor dredging condition in recent years. 
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