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 ناشی از موج و جریان در بندرانزلی یگذار رسوببررسی عددی 
 شکنموج بازوهای با در نظر گرفتن توسعه
 

 2، حبیب حکیم زاده*1مریان محمد نژادحامد 
 22/11/99 تاریخ پذیرش:                                                                   *نویسنده مسئول                                                                 11/9/99 تاریخ دریافت:

 دریایي است.ونقل  حمل ، تمامي حقوق این اثر متعلق به نشریه صنعت1192دریایي  ونقل حملنشریه صنعت  ©
 
 
 
 

  :چکیده
 امنیت تأمین و مشکل رفع های بندری است. جهت حوضچهیکي از مشکلات موجود این نوع ( ها شکن موجبا  محصورشده)بسته  بنادر در گذاری رسوب

 ورود ازتوان  مي ،با هزینه سالانه بسیار زیادلایروبي عملیات  یجا به ،طراحي این بنادر با انجام تمهیداتي در که يدرحال .ادواری است يروبیلا به، نیاز یناوبر
شرایط هیدرودینامیک و بر يانزل بندرهای غربي و شرقي  شکن توسعه موجطرح بررسي تأثیر  ،هدف از این تحقیق .کردممانعت  يتوجه قابلتا اندازه  رسوبات
تحلیل میزان نفوذ موج نیز سازی عددی و  های میداني و شبیه گیری با استفاده از اندازه فیزیکي یپارامترها شناسایيهمچنین  و حوضچه بندر داخل یگذار رسوب

 باشد.  ميها   شکن از توسعه موج ط قبل و بعدبه حوضچه بندر در شرای
و  ،يبررس 1ام( .موج و جریان )اف یبعد سهمدل MIKE 21  به کمکهای جدید شکنموج تغییرات الگوی موج و جریان ناشي از ساخت در مقاله حاضر

 بدین منظورشود. منطقه انجام  یساز مدل ،یازس سادهکمترین فرضیات  یریکارگ بهو  ها مدولبرای  هنگام به ی ورودیها دادهبا استفاده از شده است سعي 
و پس از اجرای مدل  دهش انتخاب موردنظر  میدان محاسباتي منطقه عنوان بهکیلومتر در امتداد عمود بر ساحل  9کیلومتر در راستای ساحل و  11ای با ابعاد  محدوده

نتایج عددی  ای برای مدل محلي استخراج شده است. ایط مرزی از مدل منطقهشر تلف وزش و سرعت باد،هیدرودینامیک برای سناریوهای مخ ای عددی منطقه
، به شوند يم یانداز تله شد يم ایوارد در يعیطب طور به هاآنکه قبل از احداث  ياز رسوبات يبخش دیجد یهاشکنبا احداث موجکه  است آنحاکي از  یساز هیشب

.دکن يمعمل  ریگ رسوبتله  عنوان بهبندر  افتهی توسعهبخش  يعبارت

9MIKEیافزار نرم بسته ،شکن بندرانزلي، موجموج، جریان، گذاری،  رسوب کلیدی: هایهواژ

                                                                                                                                                                  
  H_Mohammadnezhad@Sut.ac.ir، دریایي دانشگاه صنعتي سهند تبریز یها سازه ،کارشناسي ارشد، مهندسي عمران 1.
 Hakimzadeh@Sut.ac.ir ،دانشگاه صنعتي سهند تبریز استاد .2

3. MIKE 21/3 Coupled Model FM 
4. MIKE Software 
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 مقدمه -1
ترین  از مهم يکی آنهای ناشي از  گذاری و خسارت رسوب مسئله

های گزاف احداث و  . هزینهاستهای موجود در ساخت و توسعه بنادر  چالش
 ت در امر احداث و توسعه بنادر، حساسیت ویا لایروبي بنادر موجب شده اس

 یيایدر یها سازهو کارایي  دقت لازم در مرحله طراحي صورت گیرد تا عمر
 یها سازهبشر با احداث بنادر و  (.1191د )محمدیان و همکاران، ابی شیافزا

شده  یيدریا پارامترهایتغییر در طبیعت و الگوی  سببساحلي در حقیقت 
روبرو شده است که از  فراوانيین مناطق با مسائل بنابراین در ا است.
. با تغییر رژیم جریان در استتغییر الگوی جریان منطقه  هاآن نیتر مهم

به  یگذار رسوبامکان دلیل پایین بودن سرعت جریان، بعضي از نواحي به 
ل در بعضي نواحي، ساحل دریا دچار فرسایش ـآید و در مقاب ود ميـوج
ساحل ادر و ق باعث تغییر شرایط بستر در داخل بنشود. عوامل فويـم

 گردند.اطراف مي

گذاری درون حوضچه آرامش بنادر و کانال  مشکل رسوب که آنجا از
ي ها از مسائل مهم بندرگاه  دسترسي و مسائل انتقال رسوب در محدوده

گذارند،  ند که تأثیر مستقیمي در کاربری و اقتصاد بنادر ميوش محسوب مي
های نگهداری و لایروبي و  هسي این مسئله به لحاظ سنگیني هزینلذا برر

 .استای برخوردار العاده آتي بنادر از اهمیت فوق  توسعه نیز
 موردتئوری بسیار  ازنظر هرچندجریان موج و دریایي نظیر  پارامترهای

ها و تصادفي ، به دلیل طبیعت پیچیده آنوجود  نیا بااند،  گرفته قرار مطالعه
 ای از عوامل طبیعي نظیر باد و ...، موج و جریان و تأثیر طیف گسترده بودن

ها در آنتا برآورد مناسبي از نحوه عملکرد و الگوی  شود ميتلاش 
 های دریایي انجام پذیرد. محیط
گام نخست در جانمایي بنادر و  طالعات هیدرودینامیک مناطق ساحليم
رسوب و آلودگي، طراحي  ، انتقالسواحل شناسي های ساحلي، ریخت سازه
د. در مقابل، شبا های مرتبط با ساحل مي های ساحلي و دیگر پدیده سازه
هایي نظیر موج و جریان در سواحل، سبب  بیني مناسب رفتار پدیده پیش عدم

 یگذار رسوبناپذیری مانند فرسایش و  های سنگین و جبران ایجاد خسارت
 مشکلات مرتبط خواهد شد.های ساحلي و سایر  در بنادر، تخریب سازه

که به بررسي تأثیر توسعه  ای موردی است تحقیق حاضر مطالعه
ها و تأثیر  شکن های غربي و شرقي بندر انزلي در طرح توسعه موج شکن موج

های  پردازد. بندر انزلي در محل مصب جریان آن بر روی حوضچه مي
همواره به دلیل  ، وليشده  ساختهالمللي انزلي به دریا  خروجي تالاب بین

ها با مشکل ورود امواج با ارتفاع بلند به  شکن وضعیت طولي و جهتي موج
. همچنین با ه استر روبرو بودهای تند دریایي به داخل بند همراه جریان

های  برداری بندر در زمان های موجود برای بهره توجه به اینکه اسکله
تحصال محدوده بیشتر، ها و اس شکن ، با توسعه موجنیستکافي  کیپرتراف

با توسعه  جهیدرنت. شود ميهای بیشتری فراهم  امکان احداث تعداد اسکله
، ظرفیت ناوبری با ارتفاع زیاد حل مشکل ورود امواج علاوه برها  شکن موج

 .یابد ميمؤثری افزایش  طور بهبندر نیز 
 
 
 

 شده انجام یها پژوهشمرور منابع علمی و  -1-1
 قبلی
 رانیا ندرب نیتر بزرگکه  يبندرانزل صنعتي ـ تجاری اهمیت دلیل به
شده  انجامآن تاکنون مطالعات متنوعي در خصوص  باشد مي خزر یایدر در
 زیر اشاره کرد: یها نمونهتوان به  مي که است

و  یبعدودسازی  مدل»، پژوهشي با عنوان (1131)بهلولي و همکاران  
در این مطالعه برای  .اند دادهانجام  «گذاری در بندرانزلي رسوب یبعد سه

مسئله پارامترهای مؤثر در  هیکلاست شده بررسي و برآورد بار رسوبي سعي 
های ناشي از مد  این عوامل اثر جریان ازجملهقرار گیرند.  توجه مورد

اثر بار رسوب بستر مربوط  ،طوفان، اثر توأم جریان و موج در حمل رسوب
. شده استدر نظر گرفته  سوب معلقربار  ریتأثنیز و  يرسوب ساحلبه 

و شیرین  شور آببندی  جریان مسئله لایه یبعد سهسازی  همچنین در مدل
بندر دارد، حوضچه گذاری در  با توجه به اثراتي که این مسئله در نرخ رسوب

حجم  ،سازی مشخص شد پس از انجام مدل ت.اسقرار گرفته  توجه مورد
 211111تا  101111سالانه بین شده در بندر انزلي،  نینش تهرسوب 

 92111تا  12111. از این مقدار رسوب، رقمي معادل استمترمکعب 
حمل است که از سمت تالاب به داخل بندر  يمترمکعب ناشي از رسوب

یکنواخت پخش  صورت بهشکن فرعي  موج قبل از از آن يفراوانحجم  ،شده
ي بین که حجم است رسوب بسترنوع  رسوباتحجم بقیه  د.شو يم

 .مترمکعب را به خود اختصاص داده است 121111تا  111111
بررسي »عنوان  بامقاله دیگری  (،1130)یگانه بختیاری و محمدیان 

 یا رسوب کرانهاثر نوسانات سطح آب دریای خزر بر روی میزان انتقال 
میزان دبي و علل  این تحقیق، در دادند. ارائه «بندر انزلي( :)مطالعه موردی

گرفته  قرار مطالعه مورددریای خزر نوار ساحلي جنوب  رسوب درال انتق
بلندمدت خط  اتاستفاده از مشاهددر این مطالعه، روش بررسي  است.

 یها تیخصوصبررسي  ،ساحلي، آنالیزهای آماری خصوصیات باد و موج
. برای است بوده سازی عددی تغییرات خط ساحلي سپس مدلو  رسوب

 از 2پک لیت ت خط ساحلي از مدل عددیسازی عددی تغییرا مدل
با توجه به نتایج  ت.اساستفاده شده مایک  افزاری بسته نرم یها رمجموعهیز

در   شکن موج بازوهای حاصل از مدل، چنین نتیجه گرفته شد که طول
بخش  نتایج نشان داد .مقایسه با پهنای منطقه فعال ساحلي کوچک است

عبور  بازوها شود از انتهای احل جابجا ميکه در امتداد س يای از رسوب عمده
 تواند نمي  شکن موج گردد و در حقیقت دیگر بندر حمل مي یسو بهو  کند مي
 جلوگیری کند.طول ساحل  رسوب در حملاز 

بررسي اثرات » با عنوان یا مقاله، (1139)کنارسری و همکاران 
ارائه  «نزليحوضچه بندر ادر محیطي ناشي از اندرکنش تالاب و دریا  زیست
تعیین اثرات ناشي از اندرکنش تالاب و دریا در حوضچه  منظور به .دادند
داخل حوضچه و  تشخیص منابع اصلي ورود رسوب به جهت مطالعاتي ،بندر

های ترکیبي تالاب و  گذاری صورت گرفت و تأثیر جریان تحلیل روند رسوب
از آنجا . دشبررسي وده حوضچه گذاری در محد دریا بر روی الگوی رسوب

و بخش  کند يمگیر عمل  مخزن بزرگ رسوب عنوان بهتالاب انزلي  که
 ياندازد و رسوب را درون خود به دام مي رسوب حوضه آبریزای از آورد  عمده

ریزدانه )در حد لای و  اغلب بسیار کندکه فرصت عبور از تالاب را پیدا 

                                                                            
5. LITPACK 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

یی
دریا

ل 
و نق

ل 
حم

ت 
صنع

بررسی عددی رسوب‌گذاری ناشی از موج و جریان در بندرانزلی با در نظر گرفتن توسعه بازوهای موج شکن/ حامد محمد نژاد مریان

6

 

 
 

رسوب  ،استجریاني که از تالاب به سمت دریا  نیبنابرا است،رس( 
سبب کند. وسعت تالاب بندر انزلي  نشین نميته حوضچهرا در  يتوجه قابل

کننده تالاب، بعد از  های تغذیه ورودی از سمت رودخانه یها انیشده جر
تدریجي  طور بهها آن و رسوب داده  دست ازتوان حمل خود را ورود به تالاب 

شکل  در داخل تالابدلتای رسوب  جهیدرنت، شود نینش تهدر داخل تالاب 
رسوب با توجه به  منشأ در موردشده  انجام های بررسي گیرد.
رسوب داخل بندر  که عمده مؤید این است نیزسوب بستر های ر گیری اندازه

در ادامه عوامل مؤثر بر نفوذ رسوب از سمت دریا به د. دارمنشأ ساحلي 
زی ساحل و های موا جریان ،اثر امواج ،مد طوفان جمله ازداخل بندر 

 ، همچنینگرفتقرار  لیوتحل هیتجز، مورد مشاهده قابلالگوهای مورفولوژی 
به این نتیجه رسیدند که  تینها دربررسي شد و  هانآیک از  میزان تأثیر هر

بوده و  موجود، رسوب دریایي و رسوب حمل شده توسط تالاب منبع رسوب
نش تالاب و دریا رکموارد اند دیگر از. است 21به  31این نسبت معادل 

بندی  مسئله تداخل آب شور دریا و آب شیرین تالاب بوده که موجب لایه
تا سطحي در قسمت % 1میزان این شوری بین  شوری در حوضچه شده

 کند. متری تغییر مي 2/9در عمق % 11
 افزار نرم در مورد ارزیابيپژوهشي (، 1192)جعفرزاده و همکاران 

ی انتقال ساز هیشب به منظور 6و دریانوردی هیدرودینامیکي سازمان بنادر
در آن،  کهدادند نجام جدید ساحل انزلي ا  شکن موجپس از احداث  امواج

جهت انجام این  .ارزیابي شده استشده  ی ریگ اندازهی ها دادهمدل با 
با استفاده از  دیشکن جد موجتحقیق، امواج ساحل بندرانزلي پس از احداث 

گردید.  یساز هیبنادر شبسازمان  یافزار نرماز بسته  0موج یها فیطمدل زیر
سازمان  ی هیدرودینامیک امواج حاصل از مدلها يبررسارزیابي مدل با 

ی برای ارتفاع و پریود موج به ترتیب ساز هیشبنشان داد که نتایج  بنادر
 د.دارنی شده میداني همبستگي ریگ اندازهی ها دادهبا  %22 % و99

ی انتقال ساز هیشب»عنوان  با ایمقاله، (1191)ن جعفرزاده و همکارا
مقایسه  باهدف «ی جدیدها شکن موجامواج ساحل انزلي پس از احداث 

دادند. انتشار  MIKE 21و  Dynamicsبنادر  سازمان يرانیا افزار نرم
روزه  19  دورهی در ساز هیشبپس از برپایي مدل و انجام اجراهای آزمایشي، 

های دست آمده، داده ه منظور ارزیابي نتایج بهو سپس بانجام گرفت 
نتایج نشان  .مقایسه شدند باهم و جاستخرای شده از هر دو مدل ساز هیشب

دقت بالایي  بنادر باسازمان  افزار نرمی انتقال امواج توسط ساز هیشبداد 
. است MIKE 21 مدل توسط شده یساز هیشبی ها دادهمنطبق بر 

با  %99میزان به  افزاره این نرم با شده یساز هیشب ارتفاع امواج که یطور به
  .دداري خوانهمMIKE 21  توسط مدل شده یساز هیشبی ها داده

 
 ها روشمواد و  -2

ای از واقعیت یک پدیده را مدل و فرایند ایجاد و انتخاب  خلاصه
های  سازی عددی تبدیل پدیده سازی گویند. هدف از مدل را مدل ها مدل

های ریاضي و حل آن به کمک رایانه است. به عبارتي  مولفیزیکي به فر
ت اسسازی عددی، تبدیل مسئله به شکل ریاضي  جوهر اصلي مدل

سازی  افزار مدل با در اختیار داشتن یک نرم(. 1191)محمدیان و همکاران، 
 چه ،مسئله را درشت و زیرتوان در دنیای مجازی بسیاری از مشکلات  مي

                                                                            
6. PMO Dynamics 
7. Spectral Waves 

سازی  به رفع آن اقدام کرد. مدلنسبت ساخت پیدا و  ای از دیدگاه طراحي و
سازی، امروزه  به معنای تقلید واقعیت فیزیکي در دنیای مجازی است. مدل

یکي از مراحل اصلي در  عنوان بهای دارد و  در علوم مهندسي جایگاه ویژه
که اولاً  به این دلیل استسازی  ها مطرح است. اهمیت مدل انجام پروژه

در هزینه  يفراوانجویي  کند و ثانیاً باعث صرفه تر مي احي را آسانیند طرافر
میزان  ،سازی شود. از این گذشته با استفاده از شبیه و زمان طراحي مي

)محمدیان و کند  گیری پیدا ميهای مهندسي افزایش چشم یت در طرحموفق
 (.1191همکاران، 

و عوامل مؤثر  ای، شناخت پدیده سازی ریاضي هر پدیده شبیه منظور به
برای  ازیموردنتوان ابزار  بر آن الزامي است. با کسب این آگاهي مي

آوری آمار و اطلاعات  و به جمع کرده سازی آن پدیده را انتخاب شبیه
آوری آمار و اطلاعات و  جهت انجام این کار پرداخت. بعد از جمع ازیموردن

انجام شده سازی  ریزی مراحل مختلف شبیه طرح ،ازیموردنانتخاب ابزار 
 ها دهیپد يابیو ارز لیتحل جینتاپس از اجرای این مراحل و حصول  است،
 شود. ميارائه 

 
 MIKE 21 توصیف مدل -2-1

 در بندر عمق کمدر این تحقیق مسئله انتقال امواج از آب عمیق به آب 
 درودینامیکيـیهدل ـم لهـیوس به ،دـدیـج نـشکوجـداث مـانزلي پس از اح

MIKE 21 برنامه محاسباتي مشهور به  .است شده یساز هیشبMIKE 
 9و با همکاری انستیتو کیفیت آب 3توسط انستیتو هیدرولیک دانمارک که

های  تکمیل و توسعه یافته است، دارای قابلیت زمان مرور بهریزی و  پایه
 های مربوط به مدل کردن پدیده ۀنیدرزممحاسباتي و گرافیکي بالایي 

 .استها و دریاها  ساحلي، خلیج عمق مـکها، نواحي  هـچخورها، دریا
و  یدوبعد های جریان عددی یساز هیشبسیستم برای  MIKE افزار رمـن

الذکر  مؤسسات فوق است. سیال سطح آزاد در نظر گرفتن با ،یبعد سه
سیستم  کی یۀتهبرای پیوسته سال تلاش  21را حاصل  MIKEافزار  نرم

های  مورد در پروژه 111دانند که در بیش از  مي سازی ریاضي پیشرفته مدل
نتایج و تجربیات حاصل  بر اساسسراسر دنیا کاربرد عملي داشته و  مختلف

 گرفته و تکمیل شده است. قرار دنظریتجدها مورد از آن
در ایجاد جریان از  مؤثرابتدا باید عوامل  ،برای بررسي الگوی جریان

به  توان يمکات برجسته این تحقیق قبیل باد و موج تعیین گردد. از ن
موج و جریان  یبعد سهمدول  MIKE 21دل ریاضي ـاز م یریگ رهـبه

موج و  های مدول دینامیکي بین  کاملاًایجاد یک سیکل  تیقابل با)اف. ام( 
ي از عشعشت یها تنشجریان اشاره کرد. در این روند در هر گام زماني 

اولیه شرایط با در نظر گرفتن  ،مدول موج طیفي به مدل هیدرودینامیک
از مدول هیدرودینامیک به مدول موج طیفي انتقال  ،سطح آب و جریان

 (.MIKE 21, 2011) ابدی يم
 روند درترین بخش  شرایط مرزی در مرزهای باز میدان محاسباتي مهم

که دسترسي به شرایط مرزی مناسب  طوری ه، باستها  سازی پدیده شبیه
در نتایج و از منظر دیگر کوتاه نمودن زمان  سبب کاهش محسوس خطا

های موج و از مدول زمان همبا توجه به استفاده  گردد. واسنجي مدل مي
ای برای هر مدل خواهیم بود. طبق  جریان، نیازمند شرایط مرزی جداگانه

                                                                            
8. Danish Hydraulic Institute 
9. Water Quality Institute 
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نجي، مشاهده شد مدل س حساسیت روند درشده  های عددی انجام بررسي
( بسیار بیشتر از مدل موج به شرایط مرزی عددی جریان )هیدرودینامیک

است که  یا اندازه بهحساس بوده و متأثر از آن است. اهمیت این امر 
توان انتظار داشت تا با شرایط نامناسب مرزی برای مدل  نمي

سنجي مدل، به همگرایي و حصول  صحت درروندهیدرودینامیک جریان 
 نتایج مناسب دست یافت.

باشند.  های میداني مي گیری اندازه حاصلموارد شرایط مرزی در غالب 
به این منظور پارامترهایي نظیر سرعت و جهت جریان، تراز آب یا شار 

گیری ثبت  های اندازه جریان در مرزهای مدل هیدرودینامیک توسط دستگاه
گردد. در  از این مشاهدات در مدل اعمال مي آمده دست بهگردند و نتایج  مي

ز، روش به همین ترتیب بوده و سعي در تعیین مشخصات تهیه مدل موج نی
امواج نظیر ارتفاع موج مشخصه، پریود موج و جهت موج میانگین 

در مواردی همانند مورد مطالعاتي  گردد. در آب عمیق مي خصوص به
های دریایي مناسب جهت استفاده در  به دلیل فقدان برداشت شده قیتحق

که دربرگیرنده  تر بزرگمدل عددی با ابعاد توان از نتایج  مرزهای مدل، مي
شرایط مرزی استفاده نمود. با  عنوان بهمطالعه باشد، ي موردمیدان محاسبات

و از طرف دیگر با توجه به حساسیت مدل جریان  ذکرشدهتوجه به راهکار 
مرزهای باز در میدان محاسباتي در کاهش اثرات  منظور بهبه شرایط مرزی، 
این امر  هرچندای تهیه شد.  هیدرودینامیک از مدل منطقهابتدای امر مدلي 

های  از منظر زماني و همچنین تهیه داده یساز مدلسبب افزایش روند 
شرایط  عنوان بهگردد، اما در ادامه، استفاده از نتایج مدل مذکور  مربوطه مي

 رساند. محقق را در کالیبراسیون آن یاری ميفرایند مرزی در مدل نهایي، 
تراز سطح آب از مدل  صورت بهمدول هیدرودینامیک، شرایط مرزی در 
در مدل  کاررفته بهشرایط مرزی  ی برای مدل محلي استخراج شد.ا منطقه

ای به ابعاد نه کیلومتر در امتداد  موج به این صورت بود که یک مدل منطقه
 (1)همانند شکل راستای عمود بر ساحل ساحل و شانزده کیلومتر در 

مرز برای  ام(-)اف MIKE 21موج  یها فیط زیرمدلو در  گردید انتخاب
و  ن بنادراطلاعات موج آب عمیق دریافتي از سازما ی،ا منطقهشمالي مدل 

 11جانبي مرز صورت بهو مرزهای شرق و غرب  قرار داده شد دریانوردی
ای مدل موج، شرایط مرزی برای مرز  و نهایتاً از مدل منطقهشد تعریف 

در مدول هیدرودینامیک، شرایط مرزی  .گردید محلي استخراج شمالي مدل
 .ای مدل محلي استخراج شدرب یا منطقهتراز سطح آب از مدل  صورت به

 

 
 یساز مدلدر  کاررفته به موج ایمدل منطقه محدوده مطالعاتی :(1شکل )

 
 

 

                                                                            
10. Lateral Boundary 

 مدل کالیبراسیون -2-2
ت که به هدف از کالیبراسیون یک مدل ریاضي، تعیین شرایطي اس

تر پدیده فیزیکي باشد. پس از سازی دقیق مدل قادر به شبیه هاآنکمک 
سازی مورد ارزیابي قرارگرفته و یا  شبیه یه مدل، باید نتایج آن در هر دورةته

سازی، با تغییر در  اصطلاحاً مدل کالیبره گردد. در این قسمت از روند شبیه
رایب کالیبراسیون نامیده تأثیرگذار در محاسبات که ضآزاد پارامترهای 

مراحل انجام واسنجي  يطورکل بهشوند، سعي در بهبود نتایج خواهد شد.  مي
انتخاب نقاط و ( 2، )های مناسب جهت مقایسه انتخاب داده( 1)شامل 

اجرای ( 9، )انتخاب پارامترهای مناسب جهت واسنجي( 1، )های زماني بازه
( 6و ) ها در نقاط متناظر گیری دازهمقایسه نتایج خروجي با ان (2، )سازی مدل

 باشد.  مي در جهت بهبود نتایج ی بازتغییر و اصلاح پارامترها
کوپل دینامیکي میان موج و  مورداستفادهبا توجه به اینکه مدول 

و این امر  افتهی شیافزاتعداد ضرایب کالیبراسیون  رو نیازا، استجریان 
بخش گردید. برخي  اطمینان این مرحله تا حصول نتایجسبب طولاني شدن 

ضریب زبری کف )مدول موج و ( 1) شاملاز ضرایب کالیبراسیون به 
گردابي  لزجت( 1، )ضریب اصطکاک باد )مدول موج و جریان(( 2، )جریان(

( 2، )ضریب شکست موج )مدول موج(( 9، )افقي )مدول موج و جریان(
White Capping  )مدول برای ارتفاع موج ))شکست موج آب عمیق

 برای دوره تناوب موج )مدول موج( White Capping( 6و ) موج(
 مختلف برای کالیبره نمودن سرعت جریان یها مدلجهت اجرای باشد.  مي

مدل  (بار 11 اًحدودچندین مرحله )در و دریا  و تراز سطح آب در محیط بندر
 هیدرودینامیک اجرا گردید و با تغییر ضرایب مختلف مدل سعي گردید تا

یک با اطلاعات محیطي حد امکان نتایج مدل ریاضي هیدرودینام
د. لازم به ذکر است برای شده از تطابق خوبي برخوردار باش گیری اندازه

نهایتاً پس از  .استفاده شده استهم  از ارتفاع موج مدل موج کردن کالیبره
 با آمده دست بهو مقایسه ضرایب متنوع  یها مدل هیته ،های مختلف بررسي

سنجي به دست آمدند که  ضرایب صحت انزليدر بندر  گرفته انجامتحقیقات 
 (. 1130خواه،  نشان داده شده است )فتوحي و سعادت (1)در جدول 

 
 ضرایب کالیبراسیون مدل نهایی موج و جریان :(1جدول )

 مدل موج مدل جریان سنجی پارامتر صحت

 70 Kn= 0.002 (m) (m1/3/s) ضریب زبری کف

 α= 0.018 0.001255 اصطکاک باد ضریب

 Smagorinsky (constant گردابي افقي لزجت
value = 0.28 (m2/s) - 

0.65γ - ضریب شکست موج  
White Capping 

 Cdis= 2 - (ارتفاع موج)
White Capping  

0.8δ - (دوره تناوب موج)  

 
تیجه اجرای دهم برای تغییرات ارتفاع موج در در ضمن مقایسه ن

 ارائه شده است. (2) گیری شده در شکل مقایسه با مقادیر اندازه
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 شده یساز هیشببا مقادیر  شده ثبتمقایسه تغییرات ارتفاع موج  :(2شکل )

 توسط مدل در محدوده بندر

 
 موردمطالعهمنطقه  -2-3

 در شمال شهر بندر انزلي و در  ای خزر،ـبندر انزلي در جنوب غربي دری
 یایدر يجنوب هیبندر حاش نیتر و فعال نیتر . بزرگاستاستان گیلان واقع 

رتبه  یاست و دارا یریو بارگ هیخزر است که مجهز به امکانات مدرن تخل
 ازلحاظ یيرجا دیبندر شه و ينیبنادر کشور بعد از بندر امام خم نیسوم ب

این سایت اداره کل بنادر استان گیلان(. )است  یریو بارگ هیتخل تیظرف
 23' بندر در باریکه بین تالاب انزلي و دریای خزر، در موقعیت جغرافیایي

و عوامل  يمیخاص اقل طیشرا واسطه به قرار گرفته است. 10˚ 23' و 99˚
به بندر، محدوده بندر را  يمنته هایحاکم بر منطقه خصوصاً آبراهه يعیطب
نمود.  میتقس انیو غاز يانزل هایمجزا به نام نسبتابه دو بخش  توانيم

. منطقه دینما يمتصل م گریکدیدو بخش را به  نیبندر، ا يآبراهه اصل
 یها منشعب از تالاب به نام ياصل یروگا 9محل اتصال  انیغاز

. در سمت استروگا، راسته خاله روگا و نهنگ روگا  ربازاریسوسرروگا، پ
بازار قرار دارد. شکل  شنبه یروگا زین انیاز غاز يغرب بندر و بافاصله کم

)سازمان مدیریت منابع آب ایران،  دهد يموردمطالعه را نشان ممنطقه  (1)
1131.)  

 

 
 

و اختلاط و  روديمهم به شمار م يعیطب یها دهیاز پد يانزل تالاب
. آب حاصل از ردیگ ياز مجاورت محل طرح صورت م ایاتصال آن به در

بزرگ و کوچک و  یها توسط رودخانه یاریآب یها و مازاد آب اه يبارندگ
توسط  شده یآور جمع یها آب .گردد يم يزهکش وارد تالاب انزل یتعداد

 يتالاب( پس از عبور از داخل تالاب انزل يروگا )خروج 2 قیتالاب از طر
در محل بندر  وستنیروگاها پس از به هم پ نی. اگردند يخزر م یایوارد در

. ازنظر دهند يم لیآب تالاب را تشک يبزرگ خروج یمجرا يانزل
که  کند يعمل م يمانند مصب بزرگ قتیدر حق يتالاب انزل ک،یاکولوژ

 دامها شود،آب صفر  یکه شور یيتا جا يعنیمحدوده آن تا داخل تالاب، 
 يآب کرهیدو پ نیا نیمتقابل ب ينبوده و حالت هیسو کیارتباط  نیا دارد.

دهانه نهنگ روگا  بالای از تر،سبک نیریآب ش که ینحو هبرقرار است؛ ب
خزر وارد تالاب  یایدر تر نیآب شورتر و سنگ نیریز هایخارج و از بخش

 (.1131)سازمان مدیریت منابع آب ایران، شود  يم
 
 اجرای مدل -2-4
 برپایی مدل -2-4-1

، معرفي هندسه و شرایط طبیعي مسئله با 11منظور از برپایي مدل
، چگونگي علاوه بهبرای مدل است.  حل قابلکثر دقت ممکن به شکل حدا

حل مسئله توسط مدل نیز در این فرایند در قالب پارامترهای مختلف به 
گردد. در این بخش، توضیحاتي در مورد مراحل مختلف  مدل معرفي مي

 برپایي مدل آورده شده است.
 

 ی و عمق نگاشتبند شبکهتهیه فایل  -2-4-2
سنجي، شامل  بندی و عمق جهت تهیه فایل شبکه ازیموردنهای  داده

نیز هیدروگرافي در محدوده مدل  موقعیت مرزهای خشکي و باز مدل و
-ي مدل منطقهسنج عمقی اطلاعات ساز آمادهدر همین رابطه جهت  .است

و برای مدل محلي از  111111/1ای از نقشه هیدروگرافي با مقیاس 
توسط مرکز تحقیقات آب، با مقیاس  شده انجامي اطلاعات هیدروگراف

بندی با مدل مایک صفر  استفاده شده است. شبکه 2111/1 و 2111/1
 دی دوـبن ام شبکهـرای انجـرد. بـگی انجام مي 12تولید شبکه )مش( زیرمدل

 
                                                                            
11. MODEL SET-UP
12. MIKE Zero- Mesh Generator 

 )ب(                                                                                            )ج(                                                             )الف(                                

 بندرانزلی شکن موجالف( ایران، )ب( ناحیه بندرانزلی، )ج( بازوهای ) ؛موردمطالعهمنطقه  :(3شکل )
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توان از  مي موردنظرروش وجود دارد که با توجه به شرایط حاکم و نتایج 
های با ساختار،  شبکه صورت بهوش اول تولید شبکه ها استفاده کرد. رآن

ساختار است که روش دوم مشتمل بر  های بي بندیروش دوم تولید شبکه
 های مثلثي و مستطیلي است. بندی شبکه

 فراینددر ی ا دهیچینامنظم کار بسیار پ بندیشبکهایجاد فایل 
ق را به اعما بندیشبکهیک فایل . شود يممحسوب سازی  مدل

 یها حاوی اطلاعاتي شامل شبکه و کند های مختلف وصل مي قعیتمو
بندی ناحیه موردنظر شبکه در محاسباتي، اعماق آب و شرایط مرزی است.

یابد. استفاده از ها افزایش ميشبکهبا دور شدن از ساحل مساحت 
سازی است. تر برای کاهش زمان اجرای برنامه مدل های درشت شبکه
. در استالمان  9321گره و  1119شامل  ورداستفادهمبندی نهایي  شبکه

متر و طول مرزهای  1261، طول مرز شمالي شده دادهمدل محلي نمایش 
و  يسنج عمقنقشه  (2و )( 9) یها شکلمتر است.  2111غربي و شرقي 

 .دنده يرا نشان مانزلي بندی بندر شبکه

 حل معادلات یگام زمان نییتع -2-4-3
مدل  یياز مراحل مهم در برپا يکیل معادلات ح يگام زمان نییتع

امواج دارد.  يبه ابعاد شبکه و سرعت گروه ياست و اندازه آن بستگ
 یمدل شده و از سو یباعث کاهش مدت اجرا یياز سو يگام زمان شیافزا

 .گردد يها م گسسته شدن جواب ایو  یساز هیسبب کاهش دقت شب گرید
 ۀنیزم در يمناسب اریبس يسباتمحا تیمورداستفاده، قابل یعدد مدل

مقدار حداقل و  نییبا تع توان يم گرید عبارت دارد؛ به يانتخاب گام زمان
 يمشخص کرد تا حداکثر گام زمان یا محدوده يگام زمان یحداکثر برا

 هیحدر نا یبند شده و ابعاد شبکه در نظر گرفته یمناسب با توجه به پارامترها
کاهش  یساز تا زمان مدل شود يسبب م تیلقاب نیموردنظر اعمال گردد. ا

در هر دو  هیثان 11و حداکثر  هیثان 1/1منظور مقدار حداقل  نیا ی. براابدی
صورت کاملاً  به زی. در ضمن مدول موج ندیانتخاب گرد انیمدول موج و جر

طور  بوده و به يتمیصورت لگار به يفرکانس یساز بوده و گسسته يفیط
 انجام شده است. يجهت یساز ستهامتداد گس 16معمول در 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ف(                                                                              )ب()ال
 شکن موج ی محدوده مطالعاتی در مدل محلی با توسعه بازوهایعمق سنج)ب( نقشه  بندی،شبکه )الف( :(4شکل ) 

 

 )ب(            )الف(                                                                  
 شکن مطالعاتی در مدل محلی بدون توسعه بازوهای موج محدوده یبخش عمقنقشه و )ب(  بندیشبکه )الف( :(5شکل )
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 اطلاعات موج ورودی -2-4-4
ترین منبعي که در ارتباط با امواج طرح منطقه وجود دارد، نتایج  مهم

( است. این پروژه توسط 11ISWMهای ایران ) سازی امواج آب پروژه مدل
وزه معاونت فني و مهندسي سازمان اداره کل مهندسي سواحل و بنادر در ح

شناسي به همراه  بنادر و دریانوردی تعریف و توسط مرکز ملي اقیانوس
 (1) در دو فاز انجام شد. پروژه موسسه تحقیقات هیدرولیک دانمارک

سازی  مدل (2و ) یابي مشخصات موج در دریای مازندرانسازی و پیش مدل
 میلادی (2111 - 1992)زماني ی ها بازهامواج دریاهای جنوب ایران در 

های مختلف و مقایسه با  پس از بررسي داده ISWMدر پروژه  .انجام شد
 ECMWF19باد  بلندمدتهای  های هواشناسي از داده های ایستگاه داده

باد ورودی مدل استفاده شده است. پس از تهیه مدل عددی موج  عنوان به
های موجود در حاشیه ی بویهها دریای مازندران، کالیبراسیون آن با داده

جنوبي خزر )بویه نکا، بندر امیرآباد و بندرانزلي( انجام گرفت و دقت نتایج 
اعلام  %31حاصله بنا به تأیید رسمي مشاور خارجي پروژه مذکور حداقل 

. در این پروژه با استفاده از اطلاعات سری زماني باد حاصل از اجرای گردید
مدل  21دل طیفي عددی نسل سوم مایک ی هواشناسي و توسط مها مدل

(SW) ساله امواج تولید شده است که اطلاعات مربوط  11، سری زماني
)سازمان بنادر کرد توان تهیه نمود و از نتایج آن استفاده  به هر منطقه را مي

 (.1130و دریانوردی، 
موجود در روبروی بندر و در   در پروژه کنوني از اطلاعات ایستگاه

 ISWM 5-9با کد  2/99˚و طول جغرافیایي  6/10˚فیایي عرض جغرا
های  جهت استخراج آمار و اطلاعات موج آب عمیق استفاده شده است. داده

سری زماني مربوط به این نقطه شامل اطلاعات ارتفاع و پریود و جهت 
شرایط مرزی در مرز باز  عنوان بهباشند که از این نقطه متوسط امواج مي
 شد. استفاده شمالي مدل موج

 
 اطلاعات باد ورودی -2-4-5

شود. این مسئله باد عاملي است که سبب ایجاد طوفان و امواج مي
علاوه بر تأثیر بر روی وضعیت هیدرودینامیک جریان، سبب اعمال 

شود، ها مي نیروهای خارجي بر تأسیسات و تجهیزات بندری و لنگرگاه
ها و تجهیزات ساحلي ازهی که حتي ممکن است سبب تخریب سا گونه به

تواند بر روی عملیات اجرائي پروژه در مرحله ساخت گردد. علاوه بر این مي
 نیز مؤثر باشد.

یک عامل  عنوان بهای هیدرودینامیکي، باد ه سازی پدیده مدل روند در
عدم دقت در انتخاب مناسب داده باد  که یطور بهمهم شناخته شده است، 

در مدل عددی سبب تولید خطای محسوس در  یک داده ورودی عنوان به
های مناسب از منابع متنوع آوری داده نتایج خواهد شد، به همین دلیل جمع

انتخاب صحیح داده ورودی امری مهم  تینها درها با یکدیگر و سه آنو مقای
 های باد به ترتیب زیر هستند. شود. در این خصوص منابع مهم داده تلقي مي
در این پروژه : يبندر انزل کینوپتیس يهواشناس تگاهسیباد ا یها داده

ترین ایستگاه هواشناسي سینوپتیک به  اطلاعات مربوط به باد از نزدیک
محل پروژه دریافت شده است. ایستگاه مذکور به علت دور بودن از عوارض 

                                                                            
13. Iranian Sea Wave Model 
14.European Center of Medium Rang Weather Forecasts 

 گونه نیا 12 های بلند از حداقل اختلال ها و ساختمان زمین مانند کوه
برخوردار است و ضمن نزدیکي ایستگاه فوق به  شده بتثعوارض در آمار 
مشخصات باد  نیب را، بیشترین تطابق موردمطالعهمنطقه دریایي 

های این  داده شده در ایستگاه و سطح آب فراهم کرده است. ی رگی اندازه
ساعته سرعت و جهت باد است. بازه  1های  برداشت صورت بهایستگاه 

 .است 2111تا پایان سال  1992ز سال ا مورداشارهزماني اطلاعات 
های باد  : دادهيدر محدوده بندرانزل ECMWFباد مربوط به  یها داده

در محدوده بندرانزلي از سازمان بنادر و  ECMWFمربوط به مدل 
ی این پروژه به ساز مدل روند درتهیه شد.   (ISWM) دریانوردی پروژه

ل محلي یک مدل کلي نیز دلیل کمبود شرایط مرزی مناسب، علاوه بر مد
ی باد برای مدل کلي ها دادهنیاز به تهیه  تناسب بهتهیه شده است که 

ساعته سرعت  1 های این مدل هواشناسي با فواصل زماني خواهد بود. داده
 2111تا پایان سال  1992از سال  مورداشاره. اطلاعات استو جهت باد 

 .تهیه شده است
 

 بحث و تحلیل -3
 برهیو کال ، برپایيها يسنج عمق یساز پس از آمادهدر این قسمت 

استخراج  نیز و يمدل محل یبرا کینامیدرودیه و موج های ل نمودن مدو
ي کار بستن در مدل محل هب یای برا از مدل منطقه یمرز طیشرا

 جینتا در ذیل شد.استخراج  ی عددیساز هیشب جینتا هیدرودینامیک،
در دو حالت قبل و بعد  شمال شرقي د غالبآمده با توجه به جهت با دست به

 بررسي شده است.شکن  از توسعه موج
الگوی توزیع امواج در  شود يمکه از روی نتایج ملاحظه  طور همان

ی است که ارتفاع ا گونه بهداخل حوضچه برای حالت قبل و بعد از توسعه 
از طرح  از ارتفاع امواج قبل تر نییپاامواج برای حالت بعد از طرح توسعه 

محدوده تغییرات ارتفاع امواج در حالت قبل از  که یطور به استتوسعه 
این  شکن موجطرح  متر و برای حالت بعد از توسعه 61/1 - 3/1توسعه بین 

بازوها با توسعه  گرید عبارت به، استمتر  21/1 - 2/1محدوده تغییرات بین 
ت که نشانگر وجود شده اس افتهی دستآرامش بندر  نیتأمهدف توسعه و  به

 آرامش کافي در داخل بندر در شرایط بعد از طرح توسعه است.
مدول موج طیفي و به دلیل پدیده انکسار، نتایج  یها يطبق خروج

که به دلیل پدیده انکسار، جهت انتشار امواج با رسیدن  ندنشان دادعددی 
ز به نواحي ساحلي به سمت عمود بر ساحل تغییر جهت داده و قسمتي ا

است که امواج  تیرؤ وضوح قابل بههمچنین . شود يشکن مامواج وارد موج
د و با نزدیک شدن به نشکنها در اعماق مختلف ميآنبا توجه به ارتفاع 

ي مثل انکسار، شکست امواج و اصطکاک بستر، یهاساحل به دلیل اثر پدیده
 .شود يامواج با ارتفاع کمتری مشاهده م

توسعه نیز  بعد ازیان برای حالت قبل و در مورد خروجي سرعت جر
سرعت جریان داخل حوضچه در حالت قبل از توسعه بیشتر از  دید توان يم

محدوده تغییرات سرعت جریان در  که یطور بهحالت بعد از توسعه بوده، 
متر بر ثانیه و برای حالت بعد از  192/1 - 112/1حالت قبل از توسعه بین 

متر بر ثانیه  11/1 - 13/1ده تغییرات بین این محدو  شکن موجتوسعه 
  مانعي در برابر جریان ایجاد شده است،  شکن موج، به عبارتي با توسعه است

                                                                            
15. Noise 
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ه ـتوسعد از ـل و بعـقب ،جاوـماه ـاع مشخصـت و ارتفـجه :(6شکل )
 شمال شرقیدر زمان وزش باد  انزلیبندر  هایشکنموج

 

 

 
 هایشکنتوسعه موجقبل و بعد از  ،جاموا متوسطجهت  :(7شکل )

 شمال شرقیدر زمان وزش باد  انزلیبندر

 
 

 هایشکنتوسعه موجقبل و بعد از  ،انیسرعت جر راتییتغ :(8شکل )
 شمال شرقیدر زمان وزش باد  انزلیبندر

 

 
 شکن رسوبات، قبل و بعد از توسعه موج انیغلظت جر راتیی(: تغ9شکل )

 یان وزش باد شمال شرقدر زم یبندرانزل های

 )الف(
 یشرق
 

 )ب(
 یشرق
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ی داخل گذار رسوبو احتمال  سرعت جریان کم شده است جهیدرنت
 .ابدی يمحوضچه افزایش 

تا حدود زیادی  توان يممطلب فوق را از خروجي غلظت رسوبات نیز 
توسعه بیشتر از  بعد ازمتوجه شد، به این صورت که غلظت رسوب در حالت 

 رسوب درمحدوده تغییرات غلظت  که یطور بهحالت قبل از توسعه بوده 
کیلوگرم بر مترمکعب و برای حالت  11/1 - 16/1حالت قبل از توسعه بین 

 102/1 - 112/1این محدوده تغییرات بین   شکن موجبعد از توسعه 
 با توجه به احجام این مطلب . درستياست مترمکعبکیلوگرم بر 

 است. اثبات  قابلی، ا دورههای  لایروبي
 

 یریگ جهینت -4
رامش آ نظر ازانزلي  ی مشخص شد که بندرساز مدلبا توجه به نتایج 

قابل قبولي برخوردار است، اما  داخل حوضچه، از وضعیت نسبتا
ی زماني کم، ها بافاصلهی داخل حوضچه و لزوم لایروبي گذار رسوب

شود. این مشکل پس از احداث  مشکلي برای بندرانزلي محسوب مي
ی ها يروبیلادر نمایان شده که پیامد آن نیاز به ی جدید بنها شکن موج

حلي برای مشکل رسوب داخل  راه تاکنون. متأسفانه سازد يممکرر را روشن 
انزلي ارائه نشده و خود مسئولین بندر نیز اجرای طرح توسعه  حوضچه بندر

 توان يم يکل جهیعنوان نت به رو نیازا کنند.انزلي را موفق ارزیابي نمي بندر
  شکن موج يو غرببازوهای شرقي  کرد که با توسعه بندر و اطاله انیب چنین

  نیشده است، اما هم افتهیآرامش بندر دست  نیبه هدف توسعه بندر و تأم
 

 
 )الف(

 
 (ب)

 Velserbroekشکن در شهر موج نحوه جانمایی بازوهای :(11شکل )
 کشور هلند

 .دینما ياهم مرسوبات معلق فر ينینش ته یرا برا طیآرامش شرا
شکن جدید، بخش بزرگي از رسوب  گذشته و پیش از احداث دو موج در

، با توجه به مجرای باز و شیب هیدرولیکي کانال و محدوده بندربه  یورود
در روزهای  و شدميشکن قدیمي وارد دریا  اولیه از حدفاصل دو موج

متری دریا ها، اثرات گل آلودگي آن تا فاصله چند کیلو طغیاني رودخانه
ي شاهد حرکت شکن بندر انزل موج. ولي با ساخت و توسعه بود تیرؤ قابل

ي آن در داخل بندر و کانال نینش تهرسوب از تالاب به حوضچه بندر و 
 جدید توان تخریبي شکن احداث موجبا توجه به اینکه  دسترسي هستیم.

اما  موده،نامواج را کاهش داده و آرامش سطح آب داخل کانال را برقرار 
عمل نموده و  ریگ منزله تله رسوب و کانال بهحوضچه برقراری آرامش درون 

بنابراین نماید؛ مي نشیني رسوبات معلق فراهمشرایط بسیار مناسبي برای ته
ذرات جامد به دریا ی ها نسبت دانهاز خلاف گذشته که بخش بزرگي بر

همچنین در  کند.شرایط جدید این امکان را فراهم نمي ،شدمنتقل مي
به همراه مسئولین محترم فني و  1192 اسفندماهبازدیدی که اواخر 

رفت، این موضوع کاملاً ها از بندر و تالاب صورت پذیشکننگهداری موج
ت ی جلوگیری از مکش رسوبابرا یکار راهو مسئولین به دنبال  مشهود بود

مشکل، بندر زیرا در صورت عدم رفع این ؛ ندبه داخل حوضچه بندر بود
باید از یک برنامه لایروبي مدون های زماني کوتاه مداوم و در بازه صورت به

تحمیل و منظم بهره ببرد. این امر جدا از بحث هزینه بسیاری که بر بندر 
 برداری بندر را نیز کاهش خواهد داد.، راندمان بهرهنماید مي

ی ها تیسا وبروی بنادر مختلف جهان در شده  انجامی ها يبررسطبق 
شکني کشور هلند موج Velserbroekمختلف مشاهده گردید که در شهر 

که از روی شکل  طور همانزلي وجود دارد. ـان بندر شکن وجـمابه ـمش
اند که ها را طوری گسترش دادهشکنموج شود يمالف( ملاحظه  -11)

کنند ولي در شکل مانعي در برابر رسوب ورودی به حوضچه ایجاد نمي
بندرانزلي به چه شکل  شکن موجبازوهای  مشاهده کرد، توان ي( مب -11)

توان مشاهده کرد مي وضوح بهکه از شکل  طور همان. اند کردهتوسعه پیدا 
حوضچه بندر  يبه عبارت کنند،مي جادیرسوب امانعي در برابر  ها شکن موج

وضچه به بستر کانال و ح جهی. درنتدینما يعمل م ریگ عنوان تله رسوب به
 داشت. دخواه ازیاز گذشته ن یشتریب يروبیلا

 
 ها شنهادیپ 

تحقیق حاضر تلاش کرده تا با مطالعات هیدرودینامیک و رسوب طرح 
( 11)  که از روی شکل طور همانانزلي ارائه نماید  اصلاحي را برای بندر

ی است که ا گونه بهبندرانزلي   شکن موجشود نحوه جانمایي  مشاهده مي
نماید.  مانعي در برابر خروج مواد رسوبي از حوضچه بندر عمل مي نوانع به

ی گذار رسوب( طرح پیشنهادی این مطالعه برای رفع مشکل 12شکل )
دهد. در رابطه با این طرح یک نکته مهم وجود  داخل حوضچه را نشان مي

شکن غربي و نیز کاهش طول آن  دارد که با تغییر نحوه قرارگیری موج
انتظار داشت تا رسوبي که از سمت تالاب به داخل حوضچه وارد توان  مي
 به بیرون فوران یابند. شکن شوند از دهانه موج مي

بررسي تغییرات خط  (1ی: )ها موضوعو تحقیقاتي با  ها يبررس ،در ادامه
LITPACK، (2 )ی با استفاده از مدول ا کرانهساحلي و انتقال رسوب 

ی هیدرودینامیکي ها دهیپد تر قیدقررسي ساخت مدل فیزیکي بندر جهت ب
بررسي و تحقیق شکست موج در مقیاس کوچک، در ( 1) ي،شناس ختیرو 
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ي و شستگ آببررسي ( 9) محدوده بندر با استفاده از مدول موج بوسینسک،
 مدلاجرا و بررسي  (2) های بندر وشکن موجانباشت مواد رسوبي در اطراف 

 گردد. پیشنهاد ميچه ی داخل حوضبعد سهانتقال رسوب 

 
 در طرح توسعه بندرانزلی شکنموج نحوه جانمایی بازوهای :(11شکل )

 

 
ی گذار رسوبطرح پیشنهادی این مطالعه برای رفع مشکل  :(12شکل )

 داخل حوضچه
 

 میضما
 MIKE 21روش حل عددی معادلات حاکم در مدل 

 SWبینی موج  مدل ریاضی پیش معادلات حاکم
های بیني مشخصهدر این پروژه جهت پیش مورداستفادهمدل ریاضي 

بیني موج،  است. مبنای این مدل برای پیش (sw)امواج، مدل طیفي موج 
 منظور بهی چشمه و چاه است. ها عبارتحل معادله انتقال انرژی همراه با 

لحاظ کردن طبیعت تصادفي امواج دریا، معادله انتقال انرژی در شکل 
معادله مذکور از  افزار نرمشود. ضمناً در این  رفته ميطیفي آن در نظر گ

سازی  منفصلروش حجم محدود با تقریب تفاضل مرکزی نسبت به زمان 
 زیر است صورت بهی دوبعدشود. شکل معادلات انتقال در حالت مي

(MIKE 21, 2011.) 
(1)                                       
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 :معادله فوق که در
E (t, x, y, f, θ) :جهتي طیف انرژی موج فرکانسي 

t: زمان 
x, y:  یدوبعدمختصات دکارتي در حالت 

f: فرکانس 
θ: جهت انتشار موج 

Cg: سرعت گروهي موج 
C: سرعت انتشار موج 

S: باشند. عبارت چشمه و چاه مي 
 سيکند که هر مؤلفه یک طیف انرژی فرکان مي خاطرنشانمعادله فوق 

کند و در مسیر خود تحت اثر  حرکت مي جهتي با سرعت گروهي موجـ 
افزایش یا کاهش انرژی ناشي از توپوگرافي کف دریا، سرعت، جهت باد و 

گیرد. آخرین عبارت در سمت چپ معادله مذکور اثرات  شکل طیف قرار مي
عبارت منبع در سمت راست  گیرد. انکسار و پشته کردن موج را در نظر مي

 شود: زیر تعریف مي صورت بهادله انتقال موج مع
 (2)                         𝑆𝑆𝑠𝑠𝑢𝑢𝑟𝑟𝑓𝑓 S = 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑛𝑛 + 𝑆𝑆𝑛𝑛𝑙𝑙 + 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑖𝑖𝑠𝑠 + 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑜𝑜𝑡𝑡 +  

 :(2در معادله )
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑛𝑛،معرف انتقال انرژی از باد به سطح آب : 
𝑆𝑆𝑛𝑛𝑙𝑙 :انتقال انرژی از یک فرکانس به فرکانس دیگر توسط  معرف

  ،خطي امواجاندرکنش غیر
Sdis: ه شکست موج آب عمیقمعرف انرژی موج در اثر پدید، 
𝑆𝑆𝑏𝑏𝑜𝑜𝑡𝑡: ناشي از اصطکاک کف، معرف استهلاک انرژی موج 
𝑆𝑆𝑠𝑠𝑢𝑢𝑟𝑟𝑓𝑓:  معرف استهلاک انرژی موج ناشي از شکست موج در ناحیه

 (.MIKE 21, 2011د )باشن يم عمق کم
 

 16معادلات هیدرودینامیک
معادلات هیدرودینامیکي به روش حجم  افزار انفصال در این نرم

محدود صورت گرفته است. برای حل معادلات هیدرودینامیکي انفصال 
ضمني با خطا از مرتبه دوم بهره برده شده است  نیمهیافته نیز از یک روش 

 گیردو توسط ضریب تقویت و زاویه فاز، پایداری روش مورد تحلیل قرار مي
(MIKE 21, 2011.) ررسي معادلات حاکم در مدول در ذیل به ب

بتدا شود. در ا ها پرداخته ميو روش حل عددی آن (HD)هیدرودینامیکي 
شود و سپس برای  کاررفته در مدل تشریح ميمعادلات و الگوریتم عددی ب

، وضعیت فیزیکي، ریاضي و عددی ی معادلات اصليها عبارتیک از  هر
 شود. ها توضیح داده ميآن

 معادلات اصلی
سیستم عددی MIKE 21 یدرودینامیکي مورداستفاده در مدل ه

ها،  در مصب رودخانه ها انیارتفاع و جر یساز متداول مورداستفاده در مدل
 هیلا  کیخورها و مناطق ساحلي است و جریاني دوبعدی متغیر بازمان در 

که در مطالعات  کند يم یساز هیهمگن در عمق( از سیال را شب صورت )به
بقاء جرم و اندازه حرکت که در عمق  معادلات رفته است. ارکب ززیادی نی
این معادلات  کنند ياند تغییرات آب و جریان را محاسبه م شده یریگ انتگرال

 اند. در زیر آورده شده

                           :معادله پیوستگي
    

 :xمعادله اندازه حرکت در جهت 
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16. MIKE 21- FLOW MODEL 
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 :yدازه حرکت در جهت معادله ان
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 که در آن:

),,( tyxh                                                        عمق آب(m) 
),,( tyxH                                                       تراز سطح آب 
),,(, tyxqp                                دبي در جهت(m3/s/m) y ,x 
),( yxc                              ضریب شزی(m1/2/s)   

  g   (m/s2)شتاب ثقل                                                          
)(Vf                                                       ضریب اصطکاک باد 
),,(,, tyxVVV yx        ی آن در جهت ها مؤلفهسرعت باد و (m/s) y,x  
),( yx                                           سیولیکورپارامتر (s-1)  

     Pa   (Kg/m/s2) فشار اتمسفری                                       
                   w  (kg/m3)چگالي آب                                    

     yx,  (m)مختصات مکاني                                                

t  (s)زمان                                                                            
 xxxyyy   ی تنش برشي مؤثرها مؤلفه                                  ,,
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