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 هومن علوی نائینی1*، عبد  الرضا کرباسی2 

   تاريخ د  ريافت: 94/10/11            *نويسند  ه مسئول   تاريخ پذيرش: 94/12/14
                © نشريه صنعت حمل و نقل د  ريايي 1395، تمامي حقوق اين اثر متعلق به نشريه صنعت حمل و نقل د  ريايي است.

چکید..ه
الگوی جريانات و امواج د  ر بناد  ر از نظر پیش بینی جريانات د  ريايی و طراحی سازه های د  ريايی د  ر منطقه حائز اهمیت بسیاری 
است. د  ر مطالعه حاضر با استفاد  ه از مد  ل سازی عد  د  ی، الگوی امواج و جريانات د  ريايی د  ر منطقه بند  ر شهید  رجايی مورد   بررسی 
با  بند  رعباس واقع  شد  ه است. مد  ل سازی  ايران د  ر مجاورت شهر  بند  ر تجاری  به عنوان مهم ترين  بند  ر  اين  قرار گرفته است، 
استفاد  ه از مد  ل نسل سوم Mike 21 انجام پذيرفته است. Mike 21، يک مد  ل معتبر باقابلیت مد  ل سازی هید  رود  ينامیكی 
امواج و جريانات و نحوه تغییرات د  ر اثر احد  اث سازه ها است. د  ر مد  ل سازی، منطقه مورد  مطالعه به 7047 المان و 3737 گره 
تقسیم شد  . مد  ل سازی امواج تحت اثر باد   و با اعمال د  اد  ه های موج واقعی برد  اشت شد  ه د  ر مرزهای غربی، جنوبی و شرقی، انجام 
شد  . نتايج نشان د  هند  ه اين است که احد  اث سازه د  ايک حفاظتی د  ر مجاورت موج شكن غربی به طور میانگین 12٪ بر ارتفاع 

مشخصه امواج د  ر اين نقطه و 7٪ بر تراز سطح آب می افزايد  .
Mike 21 ،واژه.های.کلید..ی: الگوی امواج، بند  ر شهید  رجايی، مد  ل سازی عد  د  ی، د  ايک حفاظتی
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1-.مقد..مه
امواج،  قبیل  از  پارامترهايی  شامل  بناد  ر  د  ريايی  مشخصات  امروزه 
مد  ل های  به وسیله  منطقه  رسوبات  خصوصیات  و  د  ريايی  جريان های 
قرار  تجزيه وتحلیل  مورد    محققین  توسط  گسترد  ه ای  به صورت  عد  د  ی 
می گیرند  . د  ر اين راستا شناخت الگوی امواج يک حوزه آبی به عنوان گام 
د  ر  د  لیل  همین  به  د  ارد  .  اهمیت  بسیار  هید  رود  ينامیک  مطالعات  د  ر  اول 
اين مقاله سعی د  ر بررسی الگوی امواج و جريانات د  ريايی د  ر منطقه بند  ر 
تا  بند  ر  شهید  رجايی سبب شد  ه  تجاری  موقعیت  است.  شهید  رجايی شد  ه 
مطالعات اقلیم امواج و جريانات د  ريايی د  ر آن از اهمیت بالايی برخورد  ار 
باشد  . برای اين منظور مشخصات موج و جريان د  ر سه ماه سپتامبر، اکتبر 
و نوامبر سال 2009 که د  ر محد  ود  ه بند  ر شهید  رجايی توسط سازمان بناد  ر 
با خروجی های مد  ل عد  د  ی مقايسه  اند  ازه گیری شد  ه است  و د  ريانورد  ی 

شد   و نتايج قابل قبولی را به همراه د  اشت.
اهد  اف اصلي اين مطالعه د  ر وهله اول د  ستیابی به د  رک کلی از امواج 
و جريان های نزد  يک ساحل د  ر بند  ر شهید  رجايی است و د  ر اد  امه مقايسه 
شرايط هید  رود  ينامیكی قبل و بعد   از احد  اث سازه های د  ريايی د  ر اين منطقه 
اين جهت  به  ازلحاظ اهمیت موضوع  نیز مورد   بررسی قرار می گیرد   که 
که تاکنون د  ر حوزه مقايسه شرايط هید  رود  ينامیكی قبل و بعد   از تكمیل 
فازهای توسعه بند  ر شهید  رجايی مد  ل سازی عد  د  ی صورت نگرفته است 
امری بد  يع و تازه است که کاربرد   بسیاری د  ر ارزيابی های زيست محیطی 
هید  رود  ينامیک  بر  د  ريايی  سازه های  احد  اث  تأثیر  نیز چگونگی  و  منطقه 
امواج و جريانات د  ريايی به جهت تغییر د  ر الگوی امواج و جريانات د  ارد  .

1-1-.پیشینه.تحقیقات
امواج و   پیشینه مطالعات د  ر حوزه مد  ل سازی عد  د  ی هید  رود  ينامیک 
مسئله  يک  حل  برای  چراکه  است  اهمیت  حائز  بسیار  د  ريايی  جريانات 
واقعی تحلیل هید  رود  ينامیكی امواج و جريانات د  ريايی، يک مد  ل عد  د  ی 
نیاز است که قابلیت حل مسائل آشفتگی را د  اشته باشد  . يک روش حل 
معاد  لات ناوير استوکس با فرض فشار هید  رواستاتیک است که به عنوان 
روشی شبه سه بعد  ی شناخته می شود   و می تواند   الگوی جريان سه بعد  ی 
 )1952( جان2  و  جفرسون1  کند  .  تأمین  محاسباتی  معقول  هزينه  با  را 
ارائه  د  وبعد  ی  به صورت  را  کار  اين  هرچند    بود  ند    روش  اين  پايه گذاران 
د  اد  ند    ارائه  مشابه  مد  ل سه بعد  ی  )1970( يک  کاسولی4  و  د  اد  ند  . چنگ3 
که از آن برای شبیه سازی امواج جزرومد  ی و نیز جريان های آشفته کانال 
مفروض  استاتیک  هید  رو  فشار  پايه   بر  مد  ل  اين  چون  می شد  .  استفاد  ه 
استفاد  ه  باشد    حاکم  کم عمق  امواج  تئوری  که  موارد  ی  د  ر  آن  از  است، 
می شود  . د  ر 1976 توماس5 يک مد  ل بر اساس تكنیک حجم کنترل برای 
بررسی د  وبعد  ی سیال غیرلزج ابد  اع نمود   که بعد  اً توسط شی6 و همكاران 
برای بررسی جريان د  ر يک کانال توسعه يافت. د  ر 1996 کاسولی يک 
مد  ل کاملًا سه بعد  ی ابد  اع نمود   که قابلیت شبیه سازی عبور قطار موج از 

موج شكن مستغرق را د  اشت و از د  قت بالايی نیز برخورد  ار بود  .
1. Jefferson
2. John
3. Cheng
4. Casulli
5. Thomas
6. Shi

1-2-.منطقه.مورد..مطالعه
 بند  ر شهید  رجايی واقع د  ر شمال تنگه هرمز و د  ر فاصله 20 کیلومتری 
از شهر بند  ر عباس واقع شد  ه است. کل مساحت خشكی بند  ر شهید   رجايی 
د  ر حال حاضر 25 کیلومترمربع )2500 هكتار( است که حد  ود   60 ٪ آن 
مورد   بهره برد  اری قرارگرفته است. مجتمع مذکور د  ر 56 د  رجه و 4 د  قیقه 
طول شرقی و 27 د  رجه و 7 د  قیقه عرض شمالی واقع شد  ه است. ارتفاع 
د  رجه   45 تا   20 بین  هوا  د  مای  می باشد    متر   5 تا   3 د  ريا  سطح  از  آن 
سانتی گراد   متغیر است. بند  ر شهید   رجايی د  روازه اصلی ورود  ی و خروجی 
بند  ر  بزرگ ترين  به عنوان  که  است  کشور  بازرگانی  و  تجاری  کالاهای 
تجاری کشور و يكی از بناد  ر مهم تجاری د  ر حوزه خلیج فارس و د  ريای 
عمان از نظر حجم مباد  لات بازرگانی مطرح است. اين بند  ر با اکثر بناد  ر 
مهم جهان ارتباط د  ريايی د  ارد   و د  ر حال حاضر حد  ود   45 ٪ حجم مباد  لات 

تجاری د  ريايی کشور از طريق اين بند  ر انجام می شود  .
طول موج شكن ها د  رمجموع 5095 متر است که 2515 متر د  ر قسمت 
غرب و 2570 متر د  ر قسمت شرقی موجود   است که اين موج شكن ها با 
ارتفاع 5 متر از سطح د  ريا احد  اث شد  ه اند  . طول موج شكن اسكله ترافیک 
د  و  و  اصلی  موج شكن  که شامل يک  می باشد    متر  معاد  ل 1733  ساحلی 
موج شكن فرعی است. اسكله های فعلی بند  ر رجايی شامل 28 پست اسكله 
به طول 4755 متر است. علاوه بر اين اسكله خد  مات نیز جهت شناورهای 
خد  ماتی د  ر کنار اسكله  اي به طول 310 متر مورد   استفاد  ه قرار می گیرد  . د  ر 
طرح توسعه تكمیلی بند  ر شهید   رجايی که د  ر فاز 2 و فاز 3 مورد   تكمیل قرار 
گرفت برای احد  اث حوضچه شماره 3، د  ر فاز 3 توسعه بند  ر رجايی د  ر سمت 
غربی بند  ر و د  ر مجاورت موج شكن غربی و اسكله مثلثی، د  ايک حفاظتی با 
5 قطعه د  يوار حفاظتی به هم پیوسته به منظور استحصال زمین از د  ريا د  ر اين 
منطقه و برای تخلیه مواد   حاصل از لايروبی حوضچه شماره 3 اجرا شد  ه است.

شکل.)1(:.عکس.هوایی.از.بند..ر.شهید..رجایی

شکل.)2(:.عکس.هوایی.از.د..ایک.های.حفاظتی.احد..اث.شد..ه.د..ر.فاز.
توسعه.بند..ر.شهید..رجایی
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2-.روش.تحقیق
2-1-.مواد...و.روش.ها

برای مد  ل سازی جريانات د  ريايی د  ر منطقه بند  ر شهید  رجايی از مد  ول 
مد  ل  شد  .  استفاد  ه   Mike 21 نرم افزاری  بسته  جريانات1  شبیه سازی 
جريانات د  ر نرم افزار Mike 21 يک سیستم مد  ل سازی است که بر مبنای 
روش مش بند  ی انعطاف پذير است. اين مد  ول برای مد  ل سازی جريانات 
د  رياها، اقیانوس ها، سواحل و خورها به کار می رود  . کاربرد   آن معمولًا د  ر 
ضمن  د  ر  است.  اهمیت  حائز  جريان  و  انتقال  پد  يد  ه  که  است  موارد  ی 
قابلیت  که  ساحلی  و  د  ريايی  محیط های  د  ر  به کارگیری  برای  مد  ل  اين 
مش بند  ی نامنظم وجود   د  ارد  ، مناسب تر است. همچنین اثرات کوريولیس 
ويسكوزيته  اد  ی  و  بستر  مقاومت  باد  ،  نیروی  وسیع،  محد  ود  ه های  د  ر 
می تواند   د  ر محاسبات استفاد  ه شوند  . برای مد  ل سازی امواج از مد  ول امواج 
طیفی2 که يک مد  ل طیفی از امواج ايجاد  شد  ه توسط باد   است استفاد  ه شد  .

     اين مد  ول بر اساس شبكه های مش غیرساختاريافته توسعه د  اد  ه 
شد  ه است که رشد  ، افت و تغییرات ناشی از امواج ايجاد  شد  ه توسط باد   و 
همین طور امواج د  ورآ د  ر ساحل و نواحی د  ور از ساحل را می تواند   مد  ل سازی 
کند  . مد  ول امواج طیفی Mike 21 د  ارای د  و فرمول بند  ی متفاوت است: 
جهت د  ار  تفكیک شد  ه  پارامتری  فرمولاسیون  طیفی،  کاملًا  فرمولاسیون 
)کرمی خانیكی و همكاران، 1384(. اين مد  ل پد  يد  ه های فیزيكی زير را 
د  ر محاسبات خود   د  ر نظر می گیرد  : رشد   موج د  ر اثر فعالیت باد  ، برهم کنش 
ناشی  انرژی  افت  از اصطكاک بستر،  ناشی  انرژی  افت  امواج،  غیرخطی 
کم عمق،  آب  د  ر  امواج  از شكست  ناشی  انرژی  افت  سپید  راس،  موج  از 
و  جريان  برهم کنش  و  عمق  تغییر  از  ناشی  شد  گی  کم عمق  و  انكسار 
شد  ن  و خشک  تر  زمان  با  آب  تراز سطح  تغییر  از  ناشی  تأثیرات  موج. 
و  طیفی  فضای  د  ر  مربوطه  معاد  له  گسسته سازی  محاسباتی  سلول های 

مكانی با استفاد  ه از شیوه حجم محد  ود   انجام می شود  .

2-2-.حالت.عمومی.معاد..لات
تراکم کنش  برای  موج  انتقال  معاد  له  توسط  گرانشی  امواج  د  ينامیک 
موج بیان می شود  . برای کاربرد  هايی با مقیاس کوچک معاد  له انتقال د  ر 
مختصات د  کارتی نوشته می شود   و برای مقیاس های بزرگ تر از مختصات 
تغییر  مكان  و  زمان  با  موج  کنش  تراکم  طیف  می شود  .  استفاد  ه  قطبی 
می کند   و تابعی از د  و پارامتر مربوط به فاز موج است. اين د  و پارامتر هم 
می تواند   عد  د   برد  ار موج k و راستای θ باشد   وهم می تواند   راستای موج 
با زاويهθو فرکانس زاويه ای نسبی σ=2πf باشد  . د  راين مد  ل فرمول با 
راستای موج θ و فرکانس زاويه ای نسبی σ انتخاب شد  ه است. تراکم کنش 

موج مطابق رابطه زير با تراکم انرژی رابطه مستقیم د  ارد  .
EN
σ

=   )1(

انتشار موج برای محد  ود  ه ای که جريان و عمق آب به آرامی تغییر می کند   
عبارت است از رابطه میان فرکانس زاويه ای نسبی با فرکانس زاويه ای 

مطلق که به صورت زير بیان می شود  .

1. Flow Model FM
2. Spectral Waves SW

رابطه )2( 
tanh) ( .gk kd k uσ ω= = −



 که د  ر آن g شتاب جاذبه، d عمق آب و u برد  ار سرعت جريان است. 
بزرگی سرعت گروهی موج Cg به صورت رابطه )3( بیان می شود  .

1رابطه )3(  2)1 (
2 sinh)2 (

d kdCg
dk kd k
σ σ

= = +

سرعت فاز موج نیز توسط رابطه زير بیان می شود  :

Cرابطه )4( 
K
σ

=  

طیف فرکانس بین د  و مقد  ار حد  اکثر و حد  اقل  محد  ود   شد  ه است. اين طیف 
برای فرکانس های  تقسیم می شود  : بخش شاخص جبری3  د  و بخش  به 
گرفته  نظر  د  ر  بالا  فرکانس های  برای  تحلیلی4  شاخص  بخش  و  پايین 
می شود  . بخش قطعی طیف با حل معاد  له انتقال برای تراکم کنش موج 
و با استفاد  ه از روش های عد  د  ی تعیین می گرد  د  . برای محد  ود  ه پیش بینی 
فرکانس های بالاتر از يک د  نباله پارامتری به شكل زير استفاد  ه می شود  . 

د  ر اين فرمول مقد  ار m ثابت و برابر با 5 است.

maxرابطه )5( 
min

) , ( ) , () ( mE E σσ θ σ θ
σ

−=

2-3-.معاد..له.پایستگی.کنش.موج
اين معاد  له د  رواقع معاد  له توازن کنش موج است که هم د  ر مختصات 
کروی و هم کارترين قابل طرح فرمول بند  ی است که د  ر مختصات د  کارتی 
 )6( رابطه  به صورت  د  کارتی  مختصات  د  ر  موج  کنش  پايستگی  معاد  له 

نوشته می شود  :

رابطه )6( 
 

.) (N svN
t σ

∂
+∇ =

∂



3-تجزیه.وتحلیل.د..اد..ه.ها
برای مد  ل سازی و شبكه بند  ی منطقه مورد  نظر د  ر اين مطالعه از نقشه 
د  ريانورد  ی  و  بناد  ر  سازمان  توسط  که  مقیاس 1/20000  با  هید  روگرافی 
ايران د  ر سال 2009 میلاد  ی از منطقه بند  ر شهید   رجايی تهیه  شد  ه است، 
استفاد  ه شد  . برای د  اد  ه های باد   د  ر منطقه نیز که برای اجرای مد  ل های 
گرفته  نظر  د  ر  مد  ل  ورود  ی  به عنوان   Mike 21 د  ر  جريانات  و  امواج 
می شود   از برد  اشت های ايستگاه سینوپتیک بند  رعباس د  ر ماه های سپتامبر، 
اکتبر و نوامبر سال 2009 که توسط سازمان هواشناسی کشور انجام شد  ه 
است، استفاد  ه شد  . گلباد   رسم شد  ه د  ر اين سه ماه مورد  بررسی به صورت 

نمود  ار شكل )3( می باشد  .

3. Deterministic Diagnostic
4. Analytical Diagnostic
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شکل.)3(:.گل.باد...3.ماه.سپتامبر،.اکتبر.و.نوامبر.سال.2009.د..ر.
منطقه.مورد..نظر

      
 Mike 21 از  استفاد  ه  با  جريانات  و  امواج  مد  ل سازی  به منظور 
غربی  شرقی،  مرزهای  د  ر  مد  ل  به  ورود  ی  موج  د  اد  ه های  برای 
بناد  ر  سازمان  توسط  که   1 کست هايند    د  اد  ه های  از  جنوبی  و 
 2009 /11 /12 تاريخ  تا   2009 /11 /9 تاريخ  ز  ا د  ريانورد  ی  و 
سه نقطه   ،)4 ( شكل  د  ر  که  شد    استفاد  ه  است،  به د  ست آمد  ه 
اين  مختصات  می شود    ملاحظه  مشكی  رنگ  با  مورد  نظر  مرزی 
شد  ه  آورد  ه   )1 ( جد  ول  د  ر   UTM2 واحد    اساس  بر  نیز  نقاط 
و  موج  د  اد  ه های  از  مد  ل  صحت سنجی  برای  همچنین  است. 
و  بناد  ر  سازمان  توسط  که  محل  د  ر  شد  ه  ند  ازه گیری  ا جريان 
شد  ه  برد  اشت   2009 سال  د  ر  شهید  رجايی  بند  ر  د  ر  د  ريانورد  ی 

شد  . استفاد  ه  است، 
پررنگ  آبی  بارنگ   )4( د  ر شكل  د  اد  ه ها  اند  ازه گیری  و  برد  اشت  نقطه 

مشخص است و مختصات اين نقطه نیز د  ر جد  ول )1( ملاحظه می شود  .

1. Hind Cast
2. Universal Transverse Mercator

جد..ول.)1(:.مختصات.نقاط.مرزی.به.د..ست.آمد..ه.از.هایند..کست.و.
نقطه.اند..ازه.گیری.و.برد..اشت.د..اد..ه.ها.د..ر.منطقه.بند..رشهید..رجایی

مختصات.طولی.د..ر.عنوان
.)utm(..واحد

مختصات.عرضی.
....)utm(..د..ر.واحد

4020002988000نقطه برد  اشتی مرز غربی

4150002988000نقطه برد  اشتی مرز جنوبی

4284002988000نقطه برد  اشتی مرز شرقی

نقطه اند  ازه گیری د  اد  ه های موج و 
جريان د  ر بند  رشهید  رجايی

4112322995450

سرعت جريانات د  ريايی، جهت جريانات جزرومد  ی، عمق آب د  ر منطقه 
به   Mike 213 مد  ول جريانات  از خروجی  آب  تراز سطح  و  مد  ل سازی 
د  ست می آيد   که به عنوان ورود  ی مد  ل امواج4 د  ر نظر گرفته می شود  . 5 
نقطه بررسی شد  ه د  ر اين مطالعه عبارت اند   از: نقطه 1 د  ر کنار د  ايک های 
حفاظتی احد  اث شد  ه د  ر فاز 3 توسعه بند  ر، نقطه 2 واقع د  ر کانال ورود  ی 
بند  ر  نزد  يكی  د  ر   4 نقطه  بند  ر  د  اخل  د  ر   3 نقطه  رجايی،  شهید    بند  ر  به 
خلیج فارس و نقطه 5 د  ر محل ايستگاه برد  اشت د  اد  ه ها که مختصات اين 

نقاط د  ر جد  ول )2( ملاحظه می شود  .

جد..ول.)2(:.مختصات.نقاط.مورد..نظر.د..ر.مد..ل.سازی

مختصات.طولی.د..ر.شماره.نقاط
( utm) واحد..

مختصات.عرضی.د..ر.
( utm) واحد..

4050002996369نقطه شماره 1

4082002996000نقطه شماره 2

4062002996900نقطه شماره 3

4095002998000نقطه شماره 4

نقطه برد  اشت د  اد  ه ها و 
نقطه شماره 5

4112322995450

3. Flow Model, FM
4. Spectral Waves, SW

شکل.)4(:.نقاط.مرزی.و.نقطه.اند..ازه.گیری.د..اد..ه.های.موج.و.جریان.د..ر.منطقه.بند..ر.شهید..رجایی

مد  ل سازی عد  د  ی الگوی جريانات و امواج د  ر منطقه بند  ر شهید  رجايی / هومن علوی نائینی، عبد  الرضا کرباسی
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شکل.)5(:.جانمایی.نقاط.مورد..نظر.د..ر.مد..ل.سازی
 

مؤلفه های اصلی جزرومد  ی د  ر بند  ر شهید  رجايی با استفاد  ه از نرم افزار 
متلب، تی تايد  1 مورد   تحلیل هماهنگ قرار گرفته و کمیت های 5 مؤلفه 
)حاجی زاد  ه  آمد    د  ست  به   S2 و   O1،K1،N2  ،M2 جزرومد  ی  اصلی 

ذاکر، 1385(.

جد..ول.)3(:.مؤلفه.های.اصلی.جزرومد..ی.د..ر.بند..رشهید..رجایی

فاز.)د..رجه(د..امنه.)متر(د..وره.تناوبمؤلفه
M212/421/09300/77
N212/660/28283/85
K123/930/3676/74
O125/820/2357/65
S212/000/43343/69

3-1-شبکه.بند..ی.مد..ل
از   Mike 21 نرم افزار  د  ر  مد  ل سازی  اصلی  د  امنه  مش بند  ی  برای 
بسته مايک زيرو2 و زيربرنامه ساخت مش3 استفاد  ه شد  . مرزهای منطقه 
مد  ل سازی، خط ساحلی، نقشه هید  روگرافی منطقه با مقیاس 1/20000، 
نقشه سازه های موجود   د  ر منطقه بند  ر شهید   رجايی شامل د  و موج شكن 
اصلی و بازوهای فرعی، 4 حوضچه شامل حوضچه اصلی و حوضچه های 
قسمت  د  ر  ساخته شد  ه  حفاظتی  د  ايک های  اصلی،  اسكله های   ،3 و   1،2
غربی بند  ر و موج شكن های بند  ر خلیج فارس د  ر شرق بند  ر شهید   رجايی د  ر 
د  امنه مد  ل سازی قرار می گیرند  . مساحت المان های د  ورتر از خط ساحلی 
المان های نزد  يک به خط ساحلی برای بالا  15000 مترمربع و مساحت 
برد  ن د  قت مد  ل و کم کرد  ن میزان خطا 5000 مترمربع د  ر نظر گرفته 
شد   بر اين اساس تعد  اد   7047 المان و 3737 گره با استفاد  ه از مش بند  ی 

مثلثی به د  ست آمد  .

1. Matlab t-tide
2. Mike Zero
3. Mesh Generator

شکل.)6(:.مش.بند..ی.منطقه.مد..ل.سازی

3-2-.مد..ل.سازی.امواج:
توجه  با  امواج  مد  ول  د  ر  مورد  نظر  محد  ود  ه  د  ر  امواج  مد  ل سازی  برای 
د  ر  را  باد    مید  ان های  اساس  بر  امواج  رشد    و  تولید    مد  ول  اين  اينكه  به 
تاريخ از  )سینوپتیک(  باد    ساعته   3 د  اد  ه های  از  استفاد  ه  با  می گیرد     نظر 

9 /2009/11 تا تاريخ 2009/11/12 تعد  اد   489 بازه 3 ساعته د  ر نظر گرفته 
شد  . پارامترهای ورود  ی به مد  ل شبیه سازی امواج به شرح جد  ول )4( می باشند  :

S W جد..ول.)4(:.پارامترهای.ورود..ی.به.مد..ول.
شرحپارامتر

Spectral formulation: Directionally Decoupled معاد  لات پايه
Parametric formulation

Quasi stationary formulationپارامترهای زمان

Newton-Raphson iteration, Maximum number تكنیک حل
of iteration:500,Relaxation Factor:0.1

موقعیت سطح آب
Simulated from Flow Model FM:witoutport.
dfs0,withouthport.dfsu

Withport.dfs0,withport.dfsu

.Simulated from Flow Model FM:witoutportموقعیت جريان
dfs0,withouthport.dfsuWithport.dfs0,withport.
dfsu

فرمول رشد   و توسعه 
Wind generation formula:SPM84مید  ان باد  

Gamma data:0.8, Alpha:1شكست موج
Nikuradse Roughness,Kn:0.07اصطكاک کف
Boundary Conditionشرايط مرزی

مرز شمالی )خط 
Land Boundaryساحلی(

Wave parameters Version2مرز شرقی اصلی

Wave parameters Version1مرز جنوبی

Wave parameters Version2مرز غربی اصلی

مرز شرقی فرعی 
)east2(Lateral Boundary

مرز غربی فرعی 
)west2(Lateral Boundary
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لازم به ذکر است اعد  اد   به کاررفته د  ر جد  ول بالا پس از سعی و خطا 
به عنوان مثال  که  بد  ين صورت  به د  ست  آمد  ه اند  .  مد  ل  چند  باره  اجرای  و 
با  برای اصطكاک کف عد  د   0/04 است،   Mike 21 پیش فرض مد  ول 
د  ور  حاصل  نتیجه  پیش فرض ها  ساير  و  عد  د    اين  با  اول  مرتبه  اجرای 
از مقاد  ير برد  اشت  شد  ه د  ر ايستگاه برد  اشت د  اد  ه ها بود  ، بنابراين با ثابت 
و  مرحله  هر  د  ر  مورد  نظر  پارامتر  د  ر  تغییر  و  پارامترها  ساير  نگه د  اشتن 
خوران  تنگه  و  هرمز  تنگه  د  ر  مشابه  معتبر  مد  ل سازی های  مطالعه  نیز 
و بر اساس نزد  يک شد  ن خروجی های مد  ل به د  اد  ه های برد  اشتی، اعد  اد   
مد  ل  کالیبراسیون  و  آمد  ه اند    به د  ست   جد  ول  د  ر  مورد   اشاره  پارامترهای 
بد  ين صورت انجام پذيرفت و اعد  اد   ذکرشد  ه د  ر جد  ول اعد  اد   مورد  استفاد  ه 

د  ر اجرای نهايی مد  ل می باشند  .

شکل.)7(:.ارتفاع.موج.مشخصه.د..ر.5.نقطه.برگزید..ه

شکل.)8(:.جهت.گیری.کلی.امواج.د..ر.منطقه.مد..ل.سازی

نتايج حاصل از د  و حالت مد  ل سازی د  ر بازه های زمانی يكسان و نقاط 
برگزيد  ه يكسان با شرايط باد   برابر و ساير پارامترهای ورود  ی مد  ل د  ر د  و 

حالت قبل و بعد   از احد  اث سازه ها به صورت زير است.

شکل.)9(:.تغییرات.به.وجود...آمد..ه.د..ر.ارتفاع.مشخصه.امواج.د..ر.اثر.
احد..اث.د..ایک.های.حفاظتی.د..ر.بند..ر.شهید...رجایی

شکل.)10(:.تغییرات.به.وجود...آمد..ه.د..ر.ارتفاع.مشخصه.امواج.با.
د..ر.نظر.گرفتن.موج.شکن.های.بند..ر.شهید..رجایی.و.د..ر.کانال.ورود..ی.

به.بند..ر

شکل.)11(:.جانمایی.حوضچه.ها.و.اثرات.انکسار.و.تفرق.امواج.د..ر.
بند..ر.شهید..رجایی
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شکل.)12(:.اثرات.تفرق.و.انکسار.امواج.به.د..لیل.برخورد...با.موج.شکن.ها.و.
کم.عمق.شد..گی.و.چگونگی.نفوذ.امواج.به.د..اخل.بند..ر.شهید..رجایی

3-3-.مد..ل.سازی.جریانات
برای مد  ل سازی جريانات د  ر محد  ود  ه مورد  نظر از مد  ول هید  رود  ينامیک 
قابلیت  مد  ول  اين  استفاد  ه شد  .   Mike 21 نرم افزاری  بسته  د  ر  جريان1 
مد  ل سازی جريانات جزرومد  ی و جريانات ناشی از تنش امواج را د  اراست، 
د  ر  جزرومد    1  ساعته  د  اد  ه های  )سینوپتیک(،  باد    ساعته   3 د  اد  ه های  از 
منطقه بند  رشهید  رجايی، د  اد  ه های 10 د  قیقه ای سطح تراز آب و د  اد  ه های 
10 د  قیقه ای جريانات د  ر مرزها از  9 /2009/11 تا تاريخ 2009/11/12 

1. Flow Model )FM(

مد  ل سازی عد  د  ی الگوی جريانات و امواج د  ر منطقه بند  ر شهید  رجايی / هومن علوی نائینی، عبد  الرضا کرباسی
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استفاد  ه شد  . گام زمانی برای اين مد  ل سازی با توجه به پارامتر محد  ود  کنند  ه 
عد  د   کورانت و مد  ت زمان کلی مد  ل سازی، 30 ثانیه د  ر نظر گرفته شد  .

F M.جد..ول.)5(:.پارامترهای.ورود..ی.به.مد..ول

توضیحپارامتر

ماژول.هید..رود..ینامیکانتخاب.ماژول

تكنیک حل

 Time integration: low
order fast algorithm

 Space discretization: low
order fast algorithm

گام زمانی
Minimum time step:1s

Maximum time step:30s

Critical cfl number:1عد  د   کورانت بحرانی )برای پايد  اری حل(

Include flood and dryمناطق خشک و تر

Density type: barotropicچگالی

:Smagorinsky formulation اد  ی ويسكوزيته
Value:0.1

-Manning number: Valمقاومت بستر
ue:20

Varying in domainنیروی کوريولیس

Rajaee wind.dfs0سری زمانی

No Ice coverageپوشش يخ

Include tidal potentialجزر و مد  

Number of constituent:5تعد  اد   مؤلفه ها

M2,O1,S2,K1,N2مؤلفه های اصلی جزرومد  ی

Specified evaporationتبخیر

Specified wave radiationتنش تشعشعی

Format: varying in time فرمت تنش تشعشعی
and domain

ورود  ی تنش تشعشعی

 Simulated from SW
module

Dikeareas.dfsu,Sxx-
,Sxy,Syy

Points, areaنوع خروجی ها

خروجی های مد  ل

 Surface elevation, still
 water depth, total water
depth, u velocity, v ve-
locity

 Current speed, Current
direction

Cfl number, drag coeffi-
cient

Eddy viscosity

.شکل.)13(:.سرعت.و.جهت.جریانات.جزری
.د..ر.کل.محد..ود..ه.مد..ل.سازی

.شکل.)14(:.سرعت.و.جهت.جریانات.مد..ی
.د..ر.کل.محد..ود..ه.مد..ل.سازی
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.شکل.)15(:.تغییرات.اد..ی.ویسکوزیته.جریان.
د..ر.کل.محد..ود..ه.مد..ل.سازی

x.د..ر.هنگام.جریان.مد..ی .شکل.)16(:.سرعت.جریان.د..ر.جهت.
.د..ر.منطقه.بند..ر.شهید..رجایی
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x.د..ر.هنگام.جریان.جزری .شکل.)17(:.سرعت.جریان.د..ر.جهت.
.د..ر.منطقه.بند..ر.شهید..رجایی
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شکل.)18(:.سرعت.جریان.د..ر.جهت.y..د..ر.منطقه.بند..ر.
شهید..رجایی

احد..اث. از. پس. آمد..ه. وجود... به. کمی. 3-4-تغییرات.
سازه.ها.د..ر.منطقه.بند..ر.شهید...رجایی

منطقه  د  ر  د  ريايی  احد  اث سازه های  اثر  د  ر  ايجاد  شد  ه  اساسی  تغییرات 
بند  ر شهید   رجايی را د  ر 5 نقطه منتخب مورد  نظر می توان با لحاظ کرد  ن 
میانگین تغییرات قبل و بعد   از احد  اث سازه ها د  ر بازه زمانی مورد  بررسی به 

د  ست آورد   که خلاصه اين نتايج د  ر جد  ول )6( آورد  ه شد  ه است.

جد..ول.)6(:.خلاصه.نتایج.حاصل.از.خروجی.مد..ل.جریانات.و.امواج.
د..ر.منطقه.مد..ل.سازی

میانگین.د..رصد...
تغییرات.تراز.
سطح.آب.

بعد...از.احد..اث.
سازه.ها

میانگین.د..رصد...
تغییرات.سرعت.
جریانات.بعد...از.
احد..اث.سازه.ها

میانگین.د..رصد...
تغییرات.ارتفاع.
مشخصه.امواج.
بعد...از.احد..اث.

سازه.ها

نقاط.
مورد..نظر.د..ر.
مد..ل.سازی

13٪ افزايش 7٪ افزايش 12٪ افزايش 1

16٪ افزايش 19٪ افزايش 24٪ افزايش 2

4٪ کاهش 27٪ کاهش 31٪ کاهش 3

17٪ افزايش 14٪ افزايش 7٪ کاهش 4

15٪ افزايش 25٪ افزايش 22٪ افزايش 5

3-5-کالیبراسیون.و.صحت.سنجی.مد..ل
بار  انجام شد   د  ر هر  امواج و جريانات د  ر 4 مرحله  کالیبراسیون مد  ل 
بستر،  مقاومت  )ضرايب  شامل  کالیبراسیون  عوامل  از  يكی  مد  ل  اجرای 
ضرايب انتقال مومنتوم، ضريب اصطكاک کف و ضريب اد  ی ويسكوزيته( 
عد  د    با  که  بستر  مقاومت  فرض شد  . ضريب  ثابت  د  يگر  عوامل  و  تغییر 

مانینگ تعريف می شود   ابتد  ا با پیش فرض نرم افزار عد  د   32 اجرا شد   که 
نتايج با د  اد  ه های برد  اشتی از ايستگاه بند  ر شهید  رجايی فاصله د  اشت. د  ر 
چند   مرحله، با کمتر کرد  ن اين عد  د   به اعد  اد   28 و 24 و 20 د  ر هر بار 
اجرای مد  ل خروجی ها به مقاد  ير واقعی نزد  يک تر شد   و ضريب زبري بستر 
و  فراوان  خطاي  و  سعی  از  پس  شد    گرفته  به کار  مد  ل  جهت واسنجی 
اجراي چند  باره مد  ل و مقايسه نتايج آن با د  اد  ه هاي ايستگاه شهید   رجايی 
ضريب مانینگ برابر m = 20 به د  ست آمد  . با انتخاب عد  د   20 به عنوان 
ضريب مانینگ خروجی های منطقی تر به د  ست آمد  . د  ر مرحله بعد   عد  د   
اد  ی ويسكوزيته مورد   تغییر واقع و پارامترهای د  يگر مد  ل ثابت نگه د  اشته 
شد  . پیش فرض نرم افزار برای اين عد  د   مقد  ار 0/28 است که با تغییرات 
انتقال مومنتم نیز  چند  مرحله ای عد  د   مناسب 0/1 به د  ست آمد  . ضرايب 
به محیط هید  رود  ينامیک انتقال يافت و نتايج حاصل از خروجی ها انطباق 
نسبتاً مناسبی را با د  اد  ه های برد  اشتی نشان د  اد  . ضريب اصطكاک کف د  ر 
مد  ول امواج با استفاد  ه از شاخص نیكوراد  زه1 تعیین می گرد  د   که اين عد  د   
د  ر پیش فرض نرم افزار 0/04 د  ر نظر گرفته شد  ه اما با ثابت نگه د  اشتن ساير 
پارامترها و تغییر د  ر اين ضريب خروجی های مد  ل امواج تطابق بیشتری با 
د  اد  ه های برد  اشت شد  ه د  ر منطقه نشان د  اد  ند   که د  رنهايت عد  د   0/07 برای 
کالیبراسیون مد  ل امواج انتخاب و اعمال شد  . که د  ر نمود  ارهای شكل های 
)19(، )20( و )21( صحت سنجی مد  ل امواج و نیز صحت سنجی خروجی 
مد  ل جريانات با د  اد  ه های برد  اشت شد  ه از ايستگاه بند  ر شهید  رجايی نمايش 

د  اد  ه شد  ه است.

sw.با.استفاد..ه.از.ارتفاع. شکل.)19(:.صحت.سنجی.خروجی.مد..ل.
مشخصه.امواج.د..ر.ایستگاه.برد..اشت.د..اد..ه.ها

F.با.استفاد..ه.از.تراز.سطح. M.شکل.)20(:.صحت.سنجی.خروجی.مد..ل
آب.د..ر.ایستگاه.برد..اشت.د..اد..ه.ها
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F.با. M.شکل.)21(:.صحت.سنجی.سرعت.جریانات.د..ر.مد..ول
استفاد..ه.از.د..اد..ه.های.اند..ازه.گیری.شد..ه

4-.نتیجه.گیری.و.پیشنهاد..ها
 Mike 21 د  ر مد  ل سازی امواج به وسیله مد  ول امواج بسته نرم افزاری
امواج  ارتفاع  شهید  رجايی  بند  ر  غرب  د  ر  حفاظتی  د  ايک  سازه  احد  اث  با 
مشخصه با روش میانگین گیری از اختلاف ارتفاع بین د  و حالت بعد   و قبل 
از احد  اث سازه 12٪ افزايش را نشان می د  هد  . می توان علت اين موضوع 
را د  ر تغییرات د  ر هید  روگرافی منطقه و عمق آب د  ر نزد  يكی خط ساحلی به 
د  لیل انباشت رسوبات د  ر پشت د  يوارهای حفاظتی د  انست چراکه با بالاتر 
آمد  ن بستر د  ريا خیزاب ناشی از کم عمق شد  گی افزايش می يابد  . جهت يابی 
امواج نیز د  ر نقطه شماره 1 به طور میانگین به سمت شمال غربی گرايش 
بیشتری پید  ا می کند  . د  ر نقطه 2 د  هانه ورود  ی به بند  ر شهید  رجايی و د  ر 
مجاورت د  و موج شكن اصلی بند  ر نیز ارتفاع امواج به طور میانگین ٪24 
افزايش می يابد  . علت اين امر را نیز می توان تغییرات بسیار زياد   توپوگرافی 
و  موج شكن ها  پشت  د  ر  سال ها  د  ر طی  رسوبات  انباشت  خاطر  به  بستر 
د  ر  نیز  امواج  جهت  د  انست.  محد  ود  ه  اين  د  ر  د  ريا  بستر  ارتفاع  افزايش 
اين نقطه به طور میانگین تغییرات 10 د  رجه ای به سمت شمال را نشان 
مورد  نظر  منطقه  که  است  نكته  اين  حاوی  امواج  خروجی های  می د  هد  . 
به طورکلی ازلحاظ امواج منطقه نسبتاً آرامی محسوب می شود   د  لیل اين 
موج شكن  يک  حضور  و  متوسط  نسبتاً  شد  ت  با  باد  های  می توان  را  امر 

طبیعی به نام جزيره قشم د  ر جنوب محد  ود  ه مد  ل سازی عنوان کرد  .
خروجی های مد  ول جريانات نشان د  هند  ه اين مطلب است که ازلحاظ 
شد  ن  باريک  و  منطقه  د  ر  شد  يد    جزرومد   های  وجود    لحاظ  به  جريانات 
بخش غربی با نزد  يک شد  ن به تنگه خوران جريان های د  ريايی شد  يد  ی 
د  ر منطقه حكم فرماست که ازنظر زيست محیطی و د  امنه انتقال آلود  گی ها 
بسیار حائز اهمیت است. میانگین سرعت جريانات مد  ی که از مرز غربی 
بر  متر   0/4 مورد  بررسی  سه ماهه  د  ر  می شوند    مورد  مطالعه  محد  ود  ه  وارد   
ثانیه از خروجی مد  ل جريانات به د  ست آمد   که با توجه به عبورومرور زياد   
کشتی های نفت کش به منظور پهلوگیری د  ر بند  ر شهید  رجايی د  ر صورت 
ايجاد   انواع آلود  گی های نفتی و ساير آلود  گی های د  ريايی د  ر منطقه انتقال 
صورت  منطقه  بر  حاکم  شد  يد    جريانات  به وسیله  آلود  گی ها  اين  سريع 
می گیرد   که ازلحاظ زيست محیطی د  ر منطقه بند  ر شهید  رجايی بسیار حائز 
د  ايک های  احد  اث  علت  به  جريانات  سرعت   ٪7 افزايش  است.  اهمیت 
حفاظتی د  ر غرب بند  ر شهید  رجايی که از نتايج مد  ول جريانات به د  ست 

آمد   نیز بر میزان انتقال آلود  گی ها تأثیرگذار است.
افزايش 12٪ ارتفاع امواج پس از احد  اث سازه ها نیز عامل د  يگری د  ر 
د  ايک های  پشت  د  ر  رسوبات  بیشتر  انباشت  و  آلود  گی ها  انتقال  افزايش 

ارتفاع  افزايش  با  است چراکه  و شرقی  و موج شكن های غربی  حفاظتی 
مشخصه امواج انرژی موج د  ر هنگام شكست افزايش مي يابد   که تسريع 
پیشنهاد  هايی  د  ارد  .  پی  د  ر  را  ساحلی  خط  نزد  يكی  به  آلود  گی ها  انتقال 
د  ر  مطالعه  اين  کاربرد    بهبود    نیز  و  مد  ل سازی  د  قت  افزايش  برای  که 
می گرد  د    ارائه  شهید  رجايی  بند  ر  منطقه  هید  رود  ينامیک  مد  ل سازی  حوزه 

به صورت زير می باشند  :
بالاتر  برای  يا    و  مقیاس   با  نقشه های هید  روگرافی  از  استفاد  ه   )1(
به  مش ها  از  يک  هر  مساحت  کرد  ن  کوچک  و  مد  ل سازی  د  قت  برد  ن 
د  ايک های  و  موج شكن ها  شامل  بند  ر  جزئیات  کلیه  شد  ن  شامل  جهت 
حفاظتی، )2(.تعیین میزان تغییرات بعد   از احد  اث سازه های مورد  نظر برای 
اند  ازه گیری های مید  انی، )3( به د  ست  متوسط امواج و جريانات به وسیله 
آورد  ن مقاد  ير و بزرگی امواج د  ريايی د  ر آب های کم عمق به وسیله د  ستگاه 
جريان سنج1 به منظور استفاد  ه د  ر کالیبراسیون مد  ل سازی، )3( تعیین میزان 
لايروبی از بستر د  ريا د  ر هنگام احد  اث حوضچه ها، )4( تعیین پارامترهای 
میزان  تعیین   )5( آزمايشگاهی،  و  مید  انی  کار  طريق  از  مد  ل سازی  مهم 
 )6(  ،3 و   2 فازهای  د  ر  رجايی  شهید    بند  ر  توسعه  طرح  اثر  د  ر  لايروبی 
مد  ل سازی کیفیت آب منطقه با استفاد  ه از مد  ل کالیبره شد  ه انجام شد  ه د  ر 
اين مطالعه، )7( مد  ل سازی امواج و جريانات د  ر منطقه با استفاد  ه از ساير 
تحقیق  اين  از  حاصل  نتايج  با  نتايج  مقايسه  و  موجود    عد  د  ی  مد  ل های 
منابع پخش  گوناگون  انواع  از  آلود  گی  توزيع پخش  نحوه  مطالعه   )8( و 

آلود  گی با استفاد  ه از مد  ل کالیبره شد  ه انجام شد  ه د  ر اين مطالعه.
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