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 Construction of ports and coastal structures actually affects the coastal flow pattern 
and results in the changing of the sedimentation pattern. The research carried out in 
this paper, aims to simulate sedimentation process following the construction of the 
Bandar-e Anzali New Breakwaters at the site, using Iranian developed PMO 
hydrodynamics and well known MIKE21 modeling package developed by DHI.  
These two models utilize different mesh technique to solve the governing flow 
hydrodynamics and transport equations. So to compare the results obtained from these 
two models, sensitivity analysis and calibration procedures using field data were 
undertaken firstly.  Then wave propagation pattern of waves with heights of 0.5, 1 and 
1.5 m in the spectral wave module (SW), long shore currents in the hydrodynamic 
module (HD) and sediment transport simulation in the sediment transport module 
(SD) have been considered using both models. Various statistical parameters were 
obtained and the results showed good agreement between the two mentioned models 
with at least 90% correlation coefficient in all cases. Furthermore, the study showed 
acceptable results can be obtained by center point mesh-type technique using PMO 
Dynamics model with much easier calculation procedures that reduces the  
computation time significantly even by a factor of 4. 
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به تبـع آن تغییـر در    احداث بنادر و سازه هاي ساحلی در حقیقت باعث تغییر در الگوي جریانات ساحلی و
در این تحقیق به منظور شبیه سازي انتقال رسوبات پس از احداث موج شکن  .شود یگذاري مالگوي رسوب

و  دوبعدي است  يها مدلیک مدل ایرانی از انواع که  PMO Dynamicsدو مدل عددي دید انزلی هاي ج
MIKE 21  مورد استفاده قرار گرفت این دو مدل از دو روش متفاوت در حل شبکه محاسباتی استفاده می

شـبیه  حساسیت و واسنجی ضرایب در هر مرحلـه،   تحلیلکنند که به منظور مقایسه بین دو روش، پس از 
متر در مدول موج طیفی، جریان هاي کرانه اي حاصل از  5/1و  1، 5/0سازي الگوي انتشار امواج با ارتفاع 

انتقال رسوب انجـام  مدول شبیه سازي انتقال رسوب در انتقال امواج در مدول هیدرودینامیک و در نهایت 
و مدل  د بین نتایج مدل ایرانیدرص 90شد و در هر مرحله نتایج دو مدل مقایسه گردید همبستگی حدود 

MIKE21  با انجام محاسبات ساده تر و نشان داد با استفاده از مدل ایرانی و شبکه بندي از نوع نقطه مرکز
  برابر کمتر می توان جواب هاي قابل قبولی را بدست آورد. 4در زمانی تا 

  کلمات کلیدي:
MIKE21  

PMO Dynamics  
 شبیه سازي

  انتقال رسوب
  زلیبندر ان
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 مقدمه -1
کم شدن عمق آب، طول موج  ونزدیک شدن موج به ساحل با 

یابد و به دلیل فشردگی موج، شکل موج از حالت  کاهش می
شود که این امر باعث  سیونسی خارج شده و ارتفاع آن زیاد می

شود  ایجاد جریانهاي ساحلی و نقل و انتقالات رسوبی در سواحل می
یابد. پدیده  ساحلی افزایش می هاي و نیروي وارده از موج به سازه

افتد که ارتفاع موج خیلی زیاد باشد که  شکست موج وقتی اتفاق می
نهایتاً موج ناپایدار شده و باعث نقل و انتقالات رسوبی به سمت دریا 

از جمله موج شکن ها احداث بنادر و سازه هاي ساحلی  شود. می
تغییر در الگوي به تبع آن  باعث تغییر در الگوي جریانات ساحلی و

واسطه جابجایی رسوبات ساحلی، مسئله به . شود یرسوب گذاري م
که هر  گردد یگذاري سواحل و فرسایش در سواحل مطرح م رسوب

سازه هاي ساخته شده در  ، کاربري تأسیسات وها یدهیک از این پد
که به دلیل اهمیت این  با مشکل مواجه نماید تواند یدریا را م

وب گذاري با استفاده از مدل هاي عددي متعددي مسئله الگوي رس
ریاضی مطرح در جهان، در  يها مدلاز میان  شبیه سازي می شود

 MIKE21تحلیل پدیده هاي حاکم بر محیط دریا، مدل ریاضی 
یکی از شناخته  تهیه شده توسط انستیتوي هیدرولیک دانمارك

ل مد MIKE21مدل ریاضی ین آنهاست. بردترشده ترین و پرکار
دو بعدي است که براي شبیه سازي هیدرولیک، انتقال رسوبات، 

ها،  هاي دریاچه انتقال امواج و شبیه سازي امواج مرتبط با پدیده
خلیج ها، نواحی ساحلی و دریاها بکار می رود.این مدل سیستم 

 هاي روباز دوبعدي است که در آن براي مدل کردن جریانجامعی 
ال قابل صرفنظر کردن باشد. رقم هاي جریان سی بنديآن لایه لایه 

به ترتیب از چپ به راست، نمایانگر کاربرد این سیستم  21پسوند 
این مدل با دارا بودن  براي جریان هاي دو بعدي، یک لایه می باشد.

قابلیت هاي گوناگون در دریافت اطلاعات ورودي در محدوده 
بردهاي وسیعی از کاربردها و ارائه خروجیهاي مناسب جهت کار

تحقیقاتی و مهندسی، ابزار مناسبی جهت تحلیل پدیده ترسیب و 
ي ها مدلاما  فرسایش در سواحل و انتقال رسوبات ساحلی می باشد

توانند در مطالعات دریا و نمی الزاماًتجاري و غیر تجاري خارجی 
مشکلاتی مانند عدم  همه نیازهاي داخلی باشند. سواحل جوابگوي

عدم امکان اعمال  و در نتیجه آن هابرنامه به کد اصلی یدسترس
ي تجاري و غیر ها مدل در  برداريتغییرات متناسب با نیازهاي بهره

 PMOمدل تجاري خارجی باعث توسعه مدل ایرانی شده است.
Dynamics  دوبعدي است که به   يها مدلیک مدل ایرانی از انواع

عمق  هاي کم آبهاي  شده در عمق و یا مدل گیري ي میانگینها مدل
هاي  ها و قابلیت معروفند. این مدل قادر است بر اساس ویژگی

هاي آبی و  شرایط حاکم بر محیطمعادلات دو بعدي، 
اي  بگونه سازي نماید و هاي ساحلی را شبیه هیدرودینامیک جریان

مختلف بدنه هاي سازي جریان در  توسعه یافته است که امکان شبیه

متفاوت به راحتی، با دقت مناسب و در  هايآبی با ابعاد و اندازه 
این دو مدل از دو روش متفاوت در زمان مناسب امکان پذیر باشد. 

حل شبکه محاسباتی استفاده می کنند که به منظور مقایسه بین 
ي پشت رسوب گذارمسئله ، و برآورد کارایی مدل ایرانی دو روش

امواج در شبیه سازي الگوي انتشار ي انزلی توسط ها شکنموج 
، جریان هاي کرانه اي حاصل از انتقال امواج در مدول  SWمدول 

و در نهایت شبیه سازي انتقال رسوب در  HDهیدرودینامیک 
  .و در هر مرحله نتایج دو مدل مقایسه گردید بررسی شد STمدول 

اسـتفاده از   اساسـاً بـا   MIKE21و  PMO Dynamicsهر دو مدل 
ي مـوج، جریـان و رسـوب را انجـام     معادلات یکسانی پیش بینی ها

هـاي   هاي مـذکور ویژگـی   دهند با این تفاوت که هر یک از مدل می
  هاي استفاده شده و یا نوع شبکه محاسباتی دارند.  خاصی در روش

یک شـبکه   PMO Dynamicsشبکه محاسباتی بکار رفته در مدل 
ساختار غیرهمپوشان مثلثی است که چه در حالت منظم و چه  بدون

هـاي ایـن    باشد و حجم کنترل اي غیر یک در میان می منظم شبکهنا
هاي پدید  هاي مثلث از برخورد عمود منصفدر حالت نامنظم شبکه 

تـوان   آیند. اجزاء موجود در این شبکه رامـی  آورنده شبکه بوجود می
هاي پدید آورنده شبکه  ها یا نقاط محاسباتی، مثلث در سه گروه گره

هـاي   آوردنده شـبکه و یـا بـه عبـارتی یـال      یدهاي پد و اضلاع مثلث
هاي مورد اسـتفاده در   محاسباتی تقسیم نمود. بنابراین حجم کنترل

هـاي پدیـد    هایی هستند که مرکز آنها رئوس مثلث مدل چند ضلعی
هـا بـا یکـدیگر همپوشـانی      باشد. این حجم کنتـرل  آورنده شبکه می

هـاي   بر اضلاع مثلث ها نیز هاي این حجم کنترل ندارند و بعلاوه مرز
توان گفت که در  پدید آورنده شبکه عمود هستند. به این ترتیب می

این شبکه براي انجام محاسبات نیـازي بـه تولیـد نقـاط محاسـباتی      
ها  باشد. این شبکه از نوع نقطه مرکز است و تمامی متغیر اضافه نمی

  انـد. در شـکل   ها قرار گرفتـه  و مجهولات مدل در محل رئوس مثلث
  زیر نمایی از شبکه محاسباتی مورد استفاده نمایش داده شده است. 

  

  
 PMO مدل در استفاده مورد محاسباتی شبکه از کلی نمایی - 1شکل 

Dynamics )هستند ها کنترل حجم هاي مرز رنگ قرمز خطوط(  
  

بر فرایندها سازي معادلات حاکم  به منظور گسسته MIKE21مدل 
  انتشـار از روش حجـم  -ومنتم و انتقـال معادلات پیوسـتگی، م ـ نظیر 

 معـادلات بـه   سـازي  کنـد. گسسـته   سلولی استفاده می  محدود میان
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باشـد و   سـاختار مـی   از نـوع بـی   هاي منعطف مثلثـی کـه   مش روش
  .دنرا دار دامنه حلبیشترین تناسب تراکم پذیري با 

انتقالی  براي محاسبه شارهاي Riemann Solverاز روش تقریبی  
کننده  محدود عددي نوسانات از اجتناب برايو شده است استفاده 

است و روش  گرفته قرار استفاده مورد دوم درجه TVD شیب هاي
براي محاسـبه انتگـرال زمـانی اسـتفاده     Runge-Kutta درجه دوم 
 .]1[ شده است

 
 مواد و روش ها -2
 مـوازي  جریانهاي با همراه رسوب انتقال پتانسیل وجود به توجه با

 شـکن  مـوج  بدنـه  بـا  برخـورد  از پـس  شده حمل رسوبات ساحل،
 می تغییر بازو پشت در ساحل مورفولوژي بتدریج و نموده ترسیب

 آید می فراهم شرایطی نهایت در رسوبات، تدریجی انباشت با و یابد
  .پوشانند می را شکن موج بازوي طول تمام رسوبات که
 ساحل(کرانه زاتموا به رسوبات انتقال حمل میزان یافتن منظور به

شبیه سازي به وسیله ي مدل هاي عددي در سه مرحله انجام  اي)،
شـبیه سـازي انتقـال     SWمی گیرد در مرحله ي اول توسط مـدول  

امواج از آب عمیق به آب هاي کم عمق صورت گرفتـه و سـپس بـا    
جریان ایجاد شده حاصل از شکسـت مـوج در    HDاستفاده از مدول 

شود و در نهایـت انتقـال رسـوب    ي میشبیه ساز منطقه ي شکست،
شبیه سـازي مـی    STناشی از جریان هاي ایجاد شده توسط مدول 

مشخصات هیدرودینامیک جریان در مناطق ساحلی و دریاهـا  گردد. 
کند. همچنین با توجه بـه تغییـر    اي به نقطه دیگر تغییر می از نقطه

شـود. بـدین    این مشخصات در زمان نیز عوض مـی  ،شرایط محیطی
ترتیب روابط تجربی باید بارها و بارها مورد استفاده قرار گیرنـد کـه   

هـاي زمـانی مختلـف و نقـاط مختلـف شـبکه        این دفعات شامل گام
باشد. به همین دلیل لازم است تا مدل انتقال رسـوب   محاسباتی می

به همراه مدل جریان و به صورت همزمان با آن عمل نمایـد. بـدین   
یکی بدست آمده در هر گام زمـانی بـراي   ترتیب شرایط هیدرودینام

  .استفاده در مدل انتقال رسوب در اختیار خواهد بود
 

  SW مدول -2-1
ل حـل معادلـه تعـادل عمـل مـوج بمنظـور       وهدف اصـلی ایـن مـد   

استخراج چگونگی توزیع مشخصات مـوج در مختصـات جغرافیـایی    
کسـار  هاي فیزیکی از قبیل انتشار موج، ان است. معادله مذکور پدیده

نــین مــوج، خیــزآب مــوج، ایجــاد و رشــد مــوج، افــت مــوج و همچ
در فضـاي طیفـی   و  گیرد موج را در برمی -اندرکنش غیر خطی موج

//حالت عمومی این معادلـه   SDtDN   باشـد کـه بـه     مـی
  گیرد.  می صورت مبسوط زیر مورد استفاده قرار 

  

)1(  


 SNcNc
y
Nc

x
Nc

t
N gygx 



















  

),,,(در ایــن معادلــه   txN     ،چگــالی عمــل مــوجx(x,y) 
),,,(مختصات جغرافیایی،  ccccv gygx هاي سرعت انتقال  مولفه

tanh(2(یک گـروه مـوج،   kdgkf      فرکـانس نسـبی
عـدد مـوج    معـرف  kعمـق آب و   dجهت انتقال مـوج،   اي،  زاویه
  باشد.   می

موج بوسیله انتگرال گیري از طیـف چگـالی    در این مدل مشخصات
),,,(کـه بـا چگـالی انـرژي مـوج       Nعمل موج  txE    نسـبت

)/( مســتقیم دارد، بدســت آمــده اســت EN  . ســمت چــپ
) مشتق کامل چگالی عمل موج است که شـامل تغییـرات   1معادله (

لی عمـل  مکانی چگالی عمل موج و همچنین تغییـرات طیفـی چگـا   
  موج است.  

هاسـت کـه    چـاه  -سمت راست معادله تعـادل در برگیرنـده چشـمه   
هاي فیزیکی هستند کـه موجـب افـزایش یـا کـاهش انـرژي        پدیده

ها شامل اثر بـاد، انـدرکنش غیـر     چاه - شوند این چشمه سیستم می
خطی امواج، اصطکاك کف و اتلاف انرژي ناشی از شکست مـوج در  

هاي سطحی است. توابع  ف ناشی از چرخکمنطقه کم عمق و یا اتلا
S اند که عبارتند از:  از سه قسمت عمده تشکیل شدهinS  اثر باد به

کلیـه عوامـل میـرا کننـده بـه       dsSعنوان عامل اصلی ایجاد مـوج،  
 -خطـی مـوج   اندر کنش غیـر  ntSعنوان توابع اتلاف انرژي موج و 

  .]2[ موج
ــدل  ــامل  PMO Dynamicsدر م ــل ش  ,1St Orderروش ح

FROMM QUICKEST,   بوده و در مدلMIKE21 استفاده  با
 انـد  دهی ـل گردح ADIتکنیک  لهیاز روش تفاضلهاي محدود به وس

]3[. 
  

  HDمدول  -2-2
سـازي   ها را براي شـبیه  عمق مناسبترین ویژگی هاي کم معادلات آب

معادلات یکـی از  این جریان آبهاي سطحی داراست.  هیدرودینامیک
انواع معادلات شناخته شده هیدرودینامیک جریـان اسـت کـه فـرم     
دوبعدي این معـادلات در صـفحه افـق شـامل معادلـه پیوسـتگی و       

باشد. ایـن معـادلات،    می yو  xهاي  معادلات اندازه حرکت در جهت
گیري در  انتگرال که به معادلات میانگین عمقی نیز معروفند، بکمک

استوکس از کف کانال تا سطح آب بـه   -جهت قائم از معادلات ناویر
همراه اعمال شرایط مرزي مناسب در بستر و سطح جریـان بدسـت   

 عمق در صورت برقرار بـودن دو شـرط   هاي کم آیند. معادلات آب می
اساسی توزیع فشار هیدرواستاتیک و یکنواختی پروفیل قائم سـرعت  

هاي دریایی که  باشند. دو فرض فوق در اکثر جریان ده میقابل استفا
روش . باشـند   نسبت عمق جریان به عرض آنها کم است برقـرار مـی  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
93

.1
0.

20
.1

1.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
19

 ]
 

                             3 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1393.10.20.11.6
http://marine-eng.ir/article-1-336-en.html


  MIKE21 و PMO Dynamics ایرانی افزار نرم مقایسه هدف با انزلی بندر کنش موج پشت رسوب انتقال سازي شبیه/ الهام جعفرزاده و همکاران
 

42  

 MIKE21  ،Higher Order ،Lowحل عددي معادلات در مدل 
Order  مـــی باشـــد و در مـــدلPMO Dynamics  ،,Time 

Splitting 1st Order Roe 2nd Order Roe,  4[ می باشد[.  
  
  STمدول  -2-3

هـاي   بستر رسوبی دریاها و مناطق ساحلی همواره تحت تاثیر تـنش 
باشد. وجود این مسئله باعث شـده   برشی ناشی از جریان و امواج می

گیرد. اگر چه  اي به نام انتقال رسوب شکل است بحث بسیار گسترده
توان به صورت دقیق وقایع و پدیدهاي رسوبی را درك و آنرا بـا   نمی

ده از روابط ریاضی بیان نمود، اما تحقیقـات بسـیار زیـادي در    استفا
این رابطه انجام شده و نتیجه آن روابط تجربی متعـدد نـرخ انتقـال    

باشد که با توجه بـه مشخصـات جریـان، مـوج و رسـوب       رسوب می
زند. با استفاده روابـط   میزان جریان رسوب جابجا شده را تخمین می

سبی از نرخ جریان رسوبی بـا توجـه   هاي منا توان تخمین موجود می
  به مشخصات جریان و رسوب هر نقطه بدست آورد.  

هـاي انتقـال رسـوب نمـود،      توان از مدل اي که می مهمترین استفاده
مختلف ساحلی   هاي سازي تغییر شکل بستر تحت تاثیر جریان شبیه

هـاي   یابد کـه سـازه   باشد. این مسئله موقعی اهمیت بیشتري می می
شـرایط طبیعـی و     شـود،  ی که توسـط انسـان سـاخته مـی    غیرطبیع

  متعادل را بر هم زده باشد. 
رسوب غیرچسـبنده بـا اسـتفاده از دو     PMO Dynamicsدر مدل 

شـود. همچنـین در ایـن     سازي مـی  روش تعادلی و غیر تعادلی مدل
مدل انتقال رسوب هم در شرایط جریـان و هـم در شـرایط ترکیـب     

گـردد. در خصـوص تعیـین ظرفیـت      یسـازي م ـ  موج و جریان شبیه
رایـن کـه از معتبرتـرین     حمل رسوب از سه روش بایکر، یانـگ و ون 

هاي ظرفیت حمل رسوب هستند، استفاده شده است.به جهت  روش
در نظر گرفتن روشی مشـترك در دو مـدل جهـت تعیـین ظرفیـت      
حمل رسوب از روش بایکر که در دو مدل در دسترس است استفاده 

 .]5[ می گردد
هاي انتقال رسوب، نرخ انتقال رسوب اسـت.  خروجی مدل نیتر مهم

-دهد، امـا مـی  این کمیت را خروجی نمی PMO Dynamicsمدل 
هاي جریـان و رسـوب بـا    هاي مدلتوان آن را با استفاده از خروجی

  تخمین زد. 5استفاده از معادله 
  

௦ݍ  ) 2( = ௦ܥ × ℎ × ோܸ × 10ି଺   
  

غلظـت   Csو  )m3/s/m(نرخ انتقـال رسـوب    qs ،هکه در این معادل
ــوب  ــق آب h،  (ppm)رسـ ــط   VR،  (m)عمـ ــرعت متوسـ سـ

ي معادلـه فـوق   ریکـارگ  بـه لازم به ذکر است بـا  است.  )m/sیان(جر
کنیم که سرعت حرکـت رسـوبات همـان سـرعت حرکـت      فرض می

سیال است و ذرات رسوبی در کل عمق آب به صورت یکنواخـت در  
  حال حرکت هستند.

  منطقه مورد مطالعه -2-4
بندر انزلی در کشور ایران در جنوب غربی دریاي خـزر، حـد فاصـل    
رشت (مرکز استان گیلان) و تـوالش قـرار دارد. موقعیـت بنـدر بـه      

شـرقی و   28 49لحاظ طول و عرض جغرافیایی عبـارت اسـت از   
25 37     شمالی. ساختگاه دقیق بندر محل اتصـال تـالاب مشـهور

موقعیت کلی بندر انزلی و وضعیت موج  2یا است. شکل انزلی به در
  دهد. شکن هاي شرقی و غربی را نشان می

  

  
  منطقه مورد مطالعه  -2شکل 

  
 اجراي مدل -2-5

منظور از برپایی مدل معرفی هندسه و شـرایط طبیعـی مسـئله بـا     
ه و سـایر  حداکثر دقت ممکـن، تعیـین ضـرایب، گـام زمـانی بهین ـ     

پارامترهایی است که با اعمال آنها بر مدل، مدل ریاضی مـورد نظـر   
 آماده اجرا می گردد.

داده هاي مورد نیاز جهت تهیه فایل عمق نگاشت، موقعیت مرزهاي 
خشکی و باز مـدل و نیـز هیـدروگرافی محـدوده مـدل مـی باشـد.        

 1:2000اطلاعات فوق براساس هیدروگرافی انجام شده بـا مقیـاس   
  وسط مرکز تحقیقات آب تهیه شده است.ت

المـان   18063فایل عمق نگاشت به صورت شبکه مثلثی نامنظم با  
گره بوده و مرزهاي آن از سمت جنـوب بـه سـواحل بنـدر      9665و 

انزلـی و از ســمت دیگـر بــه نقـاط مــرز بـاز محــدود شــده و در آن     
 در نظر گرفته شده و 10کوچکترین فاصله گره در مرز ساحلی عدد 

 متـر مـی باشـد.    700بیشترین فاصله گره در مرز شمالی به میـزان  
براي کنترل استقلال نتایج از مش، نیاز است که مراحـل پیچیـده و   

بر طراحی مش چندین بار تکرار شـود و در هـر مرحلـه نتـایج      زمان
 ات ـمراحـل  ایـن  رد و ارزیابی قرار گیحاصل از مش ایجاد شده مورد 

آل حاصل شود. مزیت استفاده از مـش   ایدهزمانی ادامه یابد که مش 
و  ها، کوتاه بودن زمان اجـراي مـدل   در مقایسه با دیگر مش آل ایده

هـاي   .در ایـن تحقیـق، مـش   خواهـد بـود  سازي  دقت در نتایج شبیه
مختلف با مقادیر متفاوت در مساحت محدوده ي مدل سازي و ابعاد 
ــا     ــش ب ــت از م ــت و در نهای ــرار گرف ــازي ق ــدل س ــورد م ــش م  م

رسـوب اسـتفاده شـده    -جریان-ي موجمدل سازالمان جهت 18063
است. در هر دو مدل جهت ارزیابی صحیح نتایج از یک فایـل عمـق   

تهیه شده بود استفاده شده  PMO Dynamicsنگاشت که در مدل 

CASPIAN 
SEA 

I.R. Of 
Iran 

CASPIAN SEA 
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نشان داده شده  3است. شبکه بندي محدوده مورد مطالعه در شکل 
محدوده مدلسـازي از   است. در مدل محلی با توجه به کوچک بودن

  اثر باد در منطقه صرف نظر شده است.
  

  شبکه بندي محدوده شبیه سازي شده  - 3شکل 
  

مراحل مهم در برپـایی مـدل   تعیین گام زمانی حل معادلات یکی از 
می باشد و مقدار آن بستگی به ابعاد شبکه بندي و سـرعت گروهـی   
امواج دارد. افزایش گام زمانی از سویی باعث کـاهش مـدت اجـراي    
مدل شده و از سوي دیگر سبب کاهش دقت شبیه سازي می گردد. 

 15:13:00روزه از   1در تحقیق حاضر امکان تعریف یک بازه زمانی 
ثانیه  300و فواصل زمانی  23/5/2003  15:13:00تا   22/5/2003

جهت مقایسه نتایج دو مدل عددي در نظر گرفته شد بطوریکه مدل 
براساس مشخصات هر المان و احراز شرایط پایداري یک گام زمـانی  
بهینه در محدوده المان تعریف شده برآورد می نماید و سپس طبـق  

ساعت به حالت  4ان پس از طی بررسی هاي انجام شده شرایط جری
ساعت کـاهش داده شـده    4پایدار رسیده فلذا زمان شبیه سازي به 

  است.
  
  اطلاعات ورودي  -2-6

اطلاعات موج شـامل ارتفـاع، زمـان تنـاوب غالـب و       SWدر مدول 
کـه در  جهت متوسط از بویه موج نگار سازمان بنـادر و دریـانوردي   

ذکر شده در دسـترس مـی    در تاریخمتري قرار دارد  25آب عمیق 
استخراج شده از ساله  30سري امواج به منظور این بررسی و  باشد 
 تحلیل شده است. گـل مـوج حاصـل از امـواج نشـان داد کـه       بویه

بیشترین درصد وقوع امواج در منطقـه انزلـی مربـوط بـه امـواج بـا       
متر می باشد این امواج به منظـور ارائـه نتـایج     5/1و  1، 5/0ارتفاع 

ازي جریان و رسوب انتخاب شده اند و مشخصات صل از شبیه سحا
    ارائه شده است. 1این امواج در جدول 

به منظور شبیه سـازي جریانـات کرانـه اي فایلهـاي      HDدر مدول 
، به عنوان فایلهاي SW شعاعی، خروجیهاي مدول يها حاوي تنش

 معرفی گردیدند.  HD ورودي به مدول
خروجی مدول  STذاري توسط مدول به منظور شبیه سازي رسوبگ

 HDبـراي   خصات عمق و شـار در جهتهـاي متعامـد   که حاوي مش

به عنوان ورودي به ایـن مـدول معرفـی مـی      روز می باشد 1 مدت
 گردد.

، d 50مشخصات دانـه هـاي رسـوبی شـامل انـدازه متوسـط ذرات       
انحراف معیار هندسی آنها، چگالی نسبی رسـوبات و تخلخـل مـواد    

 = d50  22/0بنـدر انزلـی  ستر. در مطالعـات منطقـه   رسوبی در ب
و اندازه دانه ها یکنواخت فرض گردید . همچنین چگالی میلی متر  

  در نظر گرفته شد. 4/0تخلخل  ضریب و 4/1نسبی رسوبات 
تنشـهاي  به دلیل تاثیر همزمان موج و جریـان فایـل حـاوي نتـایج     

ازي مـوج  از شـبیه س ـ تشعشعی که عامل ایجاد جریان می باشـد و  
  .شود یمدر این مدول در نظر گرفته حاصل می شود 

  
  حساسیت تحلیل -2-7

رفتار طبیعی آب بسیار پیچیده است، تصادفی و روند غیر خطی که 
توان بطـور صـحیح رابطـه ریاضـی آن را بیـان نمـود. درسـتی         نمی

گیــري شــدة غیــر مطمــئن و  هــاي انــدازه خروجــی مــدل بــه داده
ــارامتر ــدل بســتگی  پ ــاي م ــلدارد.  ه ــک روش  تحلی ــیت ی حساس

سـازي ارتبـاط بـین مقـدار      ، بـراي روشـن  سیستماتیک ارزیابی اثـر 
ه از تغییــر دادن مقــدار پارامترهـا و نتــایج حاصـل از مــدل دارد ک ـ  

 .  شود حاصل می پارامترها
هـا   حساسیت، مشخص کردن این که کـدام یـک از پـارامتر    تحلیل

در ایـن  باشـد.   د مـی گـذار  تاثیر بیشتري بر روي نتیجـه نهـایی مـی   
 شـدند حساسـیت انتخـاب    تحلیـل هـایی کـه بـراي     پارامترتحقیق 

ضریب زبـري بسـتر (ضـریب مانینـگ)، مقـادیر لزجـت       : عبارتند از
  ، مقادیر ضرایب شکست موج.اي گردابه

 
  پارامترها واسنجی -2-8

 بینی پیش  خروجی  بین  اختلاف  کردن  حداقل واسنجی, از  هدف
 بوسیله  است  ممکن کار  این و  است  دهش  مشاهده و  شده 
 سازي  بهینه  روشهاي  وسیلهه ب یا و پارامترها  دقیق  گیري اندازه 
معقولی از محدوده  هاي مدل بایستی در گسترة پارامتر .شود  انجام 

گیري  هاي اندازه هر پارامتر انتخاب گردند تا بین نتایج مدل و داده
  .گیردشده، کمترین میزان خطا صورت 

این ضرایب شامل ضرایب شکست مـوج و اصـطکاك    SWدر مدول 
بستر می باشند که براساس مقادیر پیشنهادي در پـروژه مدلسـازي   
امواج آبهاي ایران در اجراي مدل بندر انزلی، مقـادیر کـالیبره شـده    

  ضرایب به صورت زیر در نظر گرفته شده است:
  α= 6/0ضرایب شکست موج برابر با  

  Kn = 002/0 کاك بستر شامل زبريضرایب اصط

 به منظور شبیه سازي جریانـات بـا ضـریب ویسـکوزیته     HDمدول 
عنوان ضریب زبـري بسـتر اجـرا    به  32و عدد مانینگ  50چرخشی 

ادیر پیشنهادي در مطالعات دریـایی  این ضرایب براساس مق .گردید
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مدلسازي ریاضی بندر انزلی و نیز در نظر گرفتن شـرایط همگرایـی   
  انتخاب شده است. مدل

در  دقیقـه  5گـام زمـانی   طراحی شـده و   يها با توجه به عمق مدل
در نظـر گرفتـه    8/0 نظر گرفته شده براي آنها، مدل با عدد کورانت

    شده است.
عبارتند از دماي آب کـه معـادل    STل ودر مد واسنجیپارامترهاي 

ا لحاظ گردید و ضریب زبري بستر که مطابق ب درجه در مدل 25با 
گفتـه   HD توسـط مـدول   آنچه درباره شبیه سازي هیدرودینامیک

  . در مدل معرفی شده اند 32گ معادل مانین یبشد بصورت ضر
  

 و بحثنتایج  -3

، عمـق آب و  پـارامتر هـاي سـرعت   نتایج زیر حاصل از شبیه سازي 
متـري بـا   5/1و  1، 5/0حجم کل انتقال رسوب حاصل از موج هـاي  

طوفـان در   1معـادل رخ دادن  ساعت ( 24دقیقه و مدت  5گام زمانی 
(خطی) بـوده و خطـوط   dfsu1 است که به صورت فایل  بندر انزلی)

 ها شکنمتري از موج 500صله ي کیلومتر به فا 1مورد نظر به طول 
مشخصات امـواج   1جدول در هر دو ساحل شرقی و غربی قرار دارند.

در نهایت به منظور بررسی دقت مدل دهد. مورد بررسی را نشان می
PMO Dynamics    پارامترهاي آماري مربوط به نتایج این مـدل بـا

  شوند.مقایسه می 3و  2در جداول  MIKE21مدل 
  

  مشخصات امواج مورد بررسی - 1جدول  
  
  
  

 
  

  

    
  متر 5/0در ساحل شرقی موج  MIKE21و  PMOآب شبیه سازي شده در  عمقو  مقایسه سرعت جریان - 4شکل 

 

    
   متر 5/0ی موج غرب ساحل در MIKE21 و PMO در شده يساز هیشب آب عمقو  انیجر سرعت سهیمقا -  5شکل 
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  متر 1 موج شرقی ساحل در MIKE21 و PMO در شده سازي شبیه آب جریان و عمق سرعت مقایسه -  6 شکل

    
  متر 1ی موج غرب ساحل در MIKE21 و PMO در شده يساز هیشب آب عمقو  انیجر سرعت سهیمقا -7شکل 

  

  متر 5/1شرقی موج  ساحل در MIKE21 و PMO در شده يساز هیشب آب عمقو  انیجر سرعت سهیمقا - 8شکل 
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 متر 5/1غربی موج  ساحل در MIKE21 و PMO در شده يساز هیشب آب عمقو  انیجر سرعت سهیمقا -9شکل 
  

  متر 1موج  (راست) غربیساحل و  (چپ) یشرق ساحل در MIKE21 و PMO در شده يساز هیشببار کل رسوب  سهیمقا - 10شکل 
 

  متر 5/1موج  (راست)و غربی  (چپ) یشرق ساحل در MIKE21 و PMO در شده يساز هیشببار کل رسوب  سهیمقا - 11شکل 
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  غربیساحل  ):ب(ساحل شرقی ): الف(جریانپارامترهاي شبیه سازي شده  مقایسه پارامترهاي آماري نتایج - 2جدول 
  (الف) 

  
  (ب) 

  
  ): ساحل شرقی (ب): ساحل غربی(الف رسوببار کل مقایسه پارامترهاي آماري نتایج شبیه سازي شده  -3جدول 

  (الف)
Bias (*10^-6) RMSE (*10^-6) CC SI MAE (*10^-7) Skill ساحل شرقی 

 متر 1موج  99/0  6/2 3/0 96/0  19/2  85/9

29/1  07/4  97/0 3/0 46/2  متر 5/1موج  99/0 
  

 (ب) 
Bias (*10^-7) RMSE (*10^-6) CC SI MAE (*10^-7) Skill ساحل غربی 

 متر 1موج  99/0  7/2 3/0 95/0 39/2  81/8

 متر 5/1موج  99/0  69/2 3/0 96/0 89/3 18/1
  

نتایج قابل قبول پارامترهاي آماري و همچنـین ضـریب همبسـتگی    
درصد بین نتایج بدست آمده نشان دهنـده آن اسـت کـه     90بالاي 

با دقت بالایی منطبـق بـر نـرم افـزار      PMO Dynamicsنرم افزار 
MIKE21 حاصـل از   جریان و میزان انتقـال رسـوب  وانسته است ت
اع هاي مختلف را شـبیه سـازي نمایـد و تفـاوت هـاي      امواج با ارتف

به دلیـل  گرافی و هیدرو نرم افزار به دلیل پیچیدگیبین دو  موجود
هـاي  سـازي جریـان تـنش     آن که براي دستیابی بـه نتـایج شـبیه   

و سپس نتـایج  جریان شده  تشعشعی حاصل از مدل موج وارد مدل
مـورد اسـتفاده    STسرعت و عمق آب براي برآورد رسوب در مدول 

قرار می گیرد و بدین ترتیب خطاهاي موجود در هر مرحله بر نتایج 
 مرحله ي بعد هم تاثیر گذار می گذارد قابل قبول خواهد بود.

این نتیجه نشان دهنده آن است که شبکه بندي از نوع نقطه مرکـز  
نسـبت بـه شـبکه از نـوع      ان اجراي شبیه سـازي با کاهش دادن زم

قادر بـه شـبیه سـازي جریـان و انتقـال      با دقت بالایی  سلول مرکز
  رسوب حاصل از آن می باشد.
 PMOمتـر اسـت کـه نـرم افـزار       5/0تنها در مورد موج با ارتفـاع  

Dynamics  ي را صـفر امـا نـرم افـزار     رسوب گذارمقادیر حاصل از

MIKE21 10هر فاصله اي به میـزان تقریبـی    مقدار رسوب را در 
.جهت تعیین شـدن  دهد یمنشان  10-6متر مقدار ناچیزي در حدود 

میزان تنش برشی بستر و تـنش برشـی    ستیبا یمدلیل این تفاوت 
  بحرانی مقایسه گردد.

اگر در حداکثر سرعت جریان میـزان تـنش برشـی بسـتر از میـزان      
ل رسوب و ضعف نـرم  تنش برشی بحرانی بیشتر شود به معنی انتقا

لذا جهت برآورد این مقادیر از  خواهد بود. PMO Dynamicsافزار 
روابط زیر که بیانگر رابطه تنش برشی بستر و تنش برشـی بحرانـی   

است، اسـتفاده  Bijiker  دبه پیشنهان در حالت ترکیب موج و جریا
  .گردد یم
 

߬௕,௖௥ = ௦ߩ)௖௥ߠ −                )ହ଴                  )3݀݃(ߩ
߬௕,௖௪ = ߬௕,௖ + ߬௕,௪                                            )4(  
߬௕,௖ =

ఘ௚௨మ

ଵ଼మ௟௢௚మ( భమ೓

ೖೞశ
య.యഌ
ೠ∗,೎

	)
)5(                                           

߬௕,௪ = ߩ0.25 ௪݂(Û)ଶ  )6(                                           
تنش برشی ௕,௖௪߬ ، تنش برشی بحرانی بستر ௕,௖௥߬ در این رابطه 
و  قطر متوسط دانه هاي رسوب بر حسب متر ହ଴݀، متوسط بستر

   آب قعم سرعت جریان

Bias RMSE CC SI MAE Skill Bias RMSE CC SI MAE Skill  ساحل شرقی 

 متر 5/0موج   1 11/0 01/0 99/0 211/0 098/0 96/0 004/0 5/0 95/0 019/0 002/0
 متر 1موج   1 11/0 01/0 99/0 212/0 098/0 98/0 007/0 3/0 97/0 030/0 001/0
 متر 5/1موج   1 12/0 02/0 99/0 212/0 098/0 98/0 009/0 3/0 97/0 039/0 001/0

   عمق آب سرعت جریان

Bias RMSE CC SI MAE Skill Bias RMSE CC SI MAE Skill  ساحل غربی 
 متر 5/0موج   1 013/0 001/0 99/0 016/0 002/0 97/0 003/0 5/0 94/0 009/0 001/0
 متر 1موج   1 013/0 001/0 99/0 016/0 003/0 98/0 008/0 3/0 97/0 017/0 003/0
 متر 5/1موج   1 013/0 001/0 99/0 016/0 003/0 98/0 009/0 3/0 97/0 024/0 005/0
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تنش برشی متوسط  ௕,௖߬، دانسیته آب ߩو  دانسیته ماسه  ௦ߩ
تنش برشی متوسط بستر مربوط به  ௕,௪߬، ریانبستر مربوط به ج

 Û و ضریب اصطکاك موج ௪݂، عمق آب h، سرعت جریان u، موج
  است. حداکثر سرعت اربیتالی موج در کف

ي فوق جهت بدسـت آوردن مقـادیر تـنش برشـی بسـتر و      ها فرمول
تنش برشی بحرانی در برنامه مطلب برنامـه نویسـی شـده و مقـادیر     

بستر به ازاي حداکثر سرعت و عمق آب متنـاظر آن در   تنش برشی
این مقادیر  دو نرم افزار و در هر دو ساحل شرقی و غربی برآورد شد

این مقادیر با مقدار تنش مقایسه  نشان داده شده است. 4در جدول 
نشان دهنده آن بـود کـه در هـیچ یـک از دو سـاحل      برشی بحرانی 

مقدار تنش برشی بستر  افزارها شرقی و غربی و در هیچ کدام از نرم
از مقدار تنش برشی بحرانی پیشی نگرفته و به معنـی عـدم انتقـال    

بـه درسـتی    PMO Dynamicsذره رسوبی است بنابراین نرم افزار 
  .دهد یممقدار صفر را نشان 

  
  نتیجه گیري -4

در این پژوهش جهت شبیه سـازي جریـان و رسـوب انتقـال یافتـه      
انه اي پشت مـوج شـکن هـاي انزلـی از دو     کر هاي حاصل از جریان
نتایج  استفاده شد. MIKE21و  PMO Dynamicsمدل دو بعدي 

و  PMO Dynamicsاین شبیه سازي نشان داد با استفاده از مـدل  

در نتیجه استفاده از روش نقطه مرکز جهت حل شـبکه محاسـباتی   
نه تنها به دقت هاي مشابه و یا حتی بهتري مـی تـوان دسـت پیـدا     

به دلیل تکراري نبودن محاسبات در یـال  رد بلکه حجم محاسبات ک
کـاهش یافتـه    MIKE21مـدل   برخلافهاي مشترك شبکه بندي 

در ایـن   PMO Dynamicsزمان شبیه سـازي نیـز در مـدل    است. 
. بـوده اسـت   MIKE21برابر کمتر از مـدل   4 به میزان شبیه سازي

شـرایط   متـر  5/0در ارتفـاع مـوج   نتایج این پژوهش نشـان داد کـه   
آستانه حرکت جهـت انتقـال مـواد بسـتري وجـود نـدارد و در ایـن        

میزان انتقال رسوب برابر صفر باشد که این  ستیبا یمشرایط قاعدتاً 
 گـردد  یم ـمقدار صفر برآورد  PMO Dynamicsمقدار در نرم افزار 

در این شرایط نیز میزان رسوب را برآورد کـرده   MIKE21اما مدل 
جه به عدم در دسترس بودن منبع اصـلی ایـن برنامـه    است که با تو

 مـدول انتقـال رسـوب آن   راجع به چگونگی برنامه نویسی  توان ینم
  قضاوت نمود.

کـه   MIKE21بنابراین مدل ریاضی ایرانی نتایجی نزدیک به مـدل  
هـاي  سـازي پدیـده  هاي دوبعـدي در شـبیه  ترین مدلیکی از مطرح

ی عـددي بـا   اشد و به عنوان مـدل ا می بدار را دریایی و سواحل است
نرم افزار هاي تجاري و غیر تجـاري خـارجی در    قابلیت بالا در کنار
  .  توصیه می شود MIKE21دسترس همچون 

  
  حاصل از نتایج دو نرم افزار بسترتنش برشی بحرانی و نتایج حاصل از محاسبه تنش برشی  -4جدول 

تنش برشی بحرانی 
[N/m2] 

  [N/m2]تنش برشی بستر 
MIKE21  PMO Dynamics 

  ساحل شرقی  1213/0  1214/0  16/0
  ساحل غربی  1205/0  1112/0
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