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بندر صیادی زرآباد واقع در استان سیستان و  تغییرات خط ساحلی والگوی بلند مدت انتقال رسوب در این مطالعه 

در  موج و جزرومدی های میدانبا استفاده از دادهمدل  واسنجیابتدا . سازی شدشبیه Delft3Dبلوچستان با نرم افزار  

صورت گرفت.  گیررسوب زمان احداث بندر بدون وجود دستک در  84تا مهرماه  83در دوره زمانی فروردین دسترس 

. سپس صحت سنجی مدل در دوره زمانی واسنجی شدضرایب انتقال ناشی از موج و جریان، اصطکاک و زبری بستر 

های میدانی در دسترس دادهصورت گرفت. صحت مدل با  گیردستک رسوب همراه با 93تا مهرماه  91بهمن ماه 

رویکرد کاهش  با 1403تا مهرماه  93ز تایید اعتبار مدل، شبیه سازی بلند مدت ده ساله از مهرماه . پس ابررسی شد

سازی . نتایج حاصل از شبیهانجام شد (2DH) و به صورت مدل دو بعدی افقی یهای ورودی و تسریع مورفولوژیکداده

با وجود دستک، کنارگذری رسوب قطع شده و پیشروی خط ساحلی و تغییر زاویه  هسال 10 دوره نشان داد که طی

 خط پیشروی ، نتایج نشان داد کههمچنین. گیردمیحالتی پایدار را به خود  موجشکن شرقی بندرساحل در پشت 

 به حدی نیست که مشکل کنارگذری رسوب در آن رخ دهد.ده ساله طی دوره  یساحل
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 This study simulated long-term sediment transport patterns and shoreline evolutions of 

Zarabad fishery harbor in Sistan and Baluchestan province using Delft3D software. The 

model was first calibrated utilizing available field wave and tide data from March 2004 to 

October 2005 before constructing a groin for the Zarabad port. Calibration parameters 

included wave and current-related factors, bed friction, and roughness coefficient. 

Subsequently, the model was validated using available field data from February 2013 to 

October 2015, after the construction groin. With a validated model, the long-term sediment 

transport was simulated over ten years from October 2014 to October 2024, using input 

data reduction and coastal area model (2DH) method. The results indicated that the 

sediment bypassing has been effectively reduced. In addition, the progress of the coastline 

and the change of shoreline angle behind the eastern breakwater of Zarabad port created a 

stable state. Furthermore, the predicted shoreline evolution suggests minimal sediment 

bypassing concerns over the next ten years. Therefore, sediment bypassing will not pose a 

significant problem. 
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  مقدمه - 1

قه و پایه اصلی زندگی و امرار و معاش اهالی منطزرآباد بندرصیادی 

یادی نیز پایه توسعه اقتصادی منطقه با تکیه بر صنایع وابسته به ص

ندر باست. هر عاملی که باعث کمتر شدن کارایی و یا ناکارامدی این 

ه را در زندگی و معیشت اهالی آن منطقه ب گردد اثر نامطلوب خود

طور مستقیم و یا غیرمستقیم خواهد گذاشت. بررسی و شناخت 

مدی هایی که ممکن است در آینده سبب ایجاد و تشدید ناکارافرآیند

 هابنادر گردد امری ضروری وحائز اهمیت است. یکی از این پدیده

رسوب، عوامل  انتقال رسوب است. مطالعه و شناخت پدیده انتقال

ه ایجاد کننده و پیامدهای آن اعم از فرسایش و یا رسوب گذاری ب

 های کشتیرانی و  سواحل حائزها و کانالویژه در مجاورت سازه

توان به صورت به طور کلی انتقال رسوب را می  اهمیت است.

 جابجایی ذرات رسوبی در یک بازه زمانی تعریف کرد. نرخ انتقال

مانند مشخصات مواد رسوبی و نیروهای مسبب  رسوب به عواملی

 انتقال بستگی دارد. یکی از نیروهای عمده در انتقال رسوب تنش

باشد. ذرات رسوبی برشی اعمالی به بستر تحت اثر حرکت آب می

موقعی که تنش برشی موجود به تنش برشی بحرانی برسد شروع به 

 از نیروی بادتوانند ناشی های برشی میکنند. این تنشحرکت می

های جزرومدی، حرکات نوسانی آب و یا ترکیب ، موج، جریان[1]

 موج و جریان باشند. 

-های زمانی بزرگ )بلندپدیده رسوبگذاری فرآیندی است که در بازه

دهد لذا بررسی اثرات ناشی از آن در مدت( تاثیرات خود را نشان می

 بلند مدت مورفولوژیسازی در انجام شبیهبلند مدت ناگزیر است. اما 

عدم وجود ، واقعی-های انتقال رسوب به صورت زمانو بحث سواحل

ظرفیت محاسباتی موجود کافی و ی پیوستههای میدانی داده

ی، دارای سازباشد. این نوع شبیهمهمترین عامل محدودکننده می

-ی را طلب میلایتوان محاسباتی باابزار و بری بوده و محاسبات زمان

ها بسیاری از محققان گذشته را ناچار کرده تا محدودیت وجود. کند

های زمانی کوتاه چند ماهه به بررسی فرایندهای رسوبی در بازه

محققان به دنبال راهکارهایی بوده که  در سالهای اخیربپردازند. 

بتوانند شبیه سازی انتقال رسوب را در دوره زمانی بلند مدت انجام 

توان بر مشکل زمان شبیه یکی از راهکارها که با اتخاذ آنها می دهند.

گیری در های اندازههای ورودی از دادهسازی فائق آمد، کاهش داده

-است. بدین منظور روش لوژیکیمورفودسترس و نیز تسریع تغییرات 

از جمله   سازی عددی توسعه پیدا کردند.تسریع در شبیهعددی های 

یک ابزار  مرفکاست.  [2] 2مرمرگو  1مرفکها، روش این روش

 و همکاران توسط لسر کهاست مورفولوژیکی قدرتمند در شبیه سازی 

معرفی شد. روش  [4] 2006در سال  روئلوینکو  [3]2004در سال 

،  مورفولوژیکیبا ایجاد نسبتی بین گام زمانی هیدرودینامیکی و  مرفک

                                                           
1 )MORFAC( FactorMorphological Acceleration  

در رفع اختلاف بین مقیاس زمانی تغییرات هیدرودینامیکی و 

کند. این روش با فرض بر کوچک بودن عمل می مورفولوژیکی

نسبت به تغییرات هیدرودینامیکی با ضرب یک  مورفولوژیکیتغییرات 

، گام زمانی را به طور موثری افزایش نرخ انتقال رسوب مقدار ثابت در

یک کمیت اسکالر  (𝑀𝑓یع مورفولوژیکی )تسردهد. در واقع فاکتور می

رود بوده که برای معادلات پیوستگی انتقال رسوب اویلر بکار می

نسبت به  یرفولوژی در زمان بلندتروارزیابی مفرض ( که با 1)معادله 

 .[3]افتد فرایند هیدرودینامیکی اتفاق می

(1) 𝜕𝜂

𝜕𝑡∗
= −

𝑀𝑓

1 − 𝜆
∇𝑞𝑏⃗⃗⃗⃗  

میزان  𝜆زمان موثر،  ∗𝑡تغییرات ارتفاعی بستر،  𝜂 (1) که در رابطه

دیورژانس بردار بار رسوب در واحد عرض است.   𝑞𝑏⃗⃗⃗⃗∇تخلخل رسوب و 

𝑡در نتیجه زمان شبیه سازی واقعی برابر با  = 𝑀𝑓  × 𝑡∗  .خواهد بود 

این روش بدون کاهش چشمگیر دقت، محاسبات و زمان شبیه سازی 

 دهد. ای کاهش میصورت قابل توجهبه را 

-نشان داده می( 1به روش مرفک به صورت شکل ) محاسباتچرخه 

 :شود

 
 : چرخه محاسبات در روش مرفک1شكل 

 مطالعات نشان دادند که مقادیر مرفک بایستی بر اساس محل مورد

ایین هایی با عدد فرود پبه عنوان نمونه در مکان نظر ارزیابی شود

لاتر کند و مقادیر مرفک باعموما مقدار مرفک بالاتری را ایجاد می

 همچنین در روش مرفک دهد.رفولوژی را نشان میوتغییرات بزرگ م

-کی پس از دیگری محاسبه شده و عمقشرایط به صورت متوالی و ی

سنجی مرحله قبل به عنوان عمق سنجی اولیه برای مرحله بعد در 

شود. ضریب تسریع در این روش در هر شرایط خاص نظر گرفته می

ی بر اساس وزن آن ) فراوانی وقوع( انتخاب و ضرب می شود و توال

 مرمرگشود. اما روش تلف به صورت تصادفی انتخاب میشرایط مخ

ا بکند و در نهایت این شرایط را به صورت همزمان و موازی حل می

نیز  گیری هر یک از شرایط در تغییر بستر و در هر گام زمانی ووزن

نسبت به درصد فراوانی وقوع آن شرایط عمق سنجی نهایی را 

 کند.  محاسبه می

2 MorMerge 
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در بحث انتقال رسوب بلندمدت تاکنون انجام که  از جمله تحقیقاتی

در راستای شبیه  1995در سال  لتئوکس از: گرفته است عبارتند

های عملی روشسازی بلند مدت مورفولوژی تحت جریان جزرو مدی 

لسر و  .[5]به منظور کاهش زمان محاسباتی را مورد بحث قرار داد

عملکرد مدول جریان از مجموعه مدل  [3] 2004همکاران در سال 

Delft3D  را مورد بررسی قرار دادند و مشخصات کلیدی روابط بکار

گرفته شده در انتقال بار بستر و بار معلق در رسوبات غیر چسبنده و 

در این مجموعه را شرح دادند. مورفولوژیکی نیز طرح بهنگام سازی 

در تحقیق خود بیان میکند که  [4] 2006در سال روئلوینک در 

های در محیط مورفولوژیکیجزئیات تغییرات تحلیل و پیشبینی 

های های نسبتاً پیچیده مانند؛ دهانهساحلی با فرآیندها و هندسه

های ها، نیازمند مدلها و خلیجرودخانه، مصب جزرومدی، دهانه

-ها در دههباشد. این مدلمبنا می-پیشرفته مورفودینامیکی و فرآیند

از مدلهایی سنگین و های بسیاری داشته و های اخیر پیشرفت

های ساده و قدرتمند که قادر به حل مسائل ترکیبی ناپایدار به سیستم

. در این تحقیق راهبردهای گوناگونی اندعملی هستند، مبدل گشته

در زمینه بهنگام سازی ریخت شناسی مورد بحث و بررسی قرار گرفته 

دقت و  پایداری عددی شده به لحاظهای بررسی است و کارایی روش

شرایط ورودی متغییر ارزیابی شده است. لسر  حل مسئله با توجه به

به طور جامع تری بر روی انتقال رسوب و فرمول  [6] 2009در سال 

بندی بهنگام سازی ریخت شناسی در مدل جریان با استفاده از نرم 

به  [7] 2012کار کرده است. ترو و همکاران در سال  Delft3Dافزار 

اند. برای این پرداخته Xbeachو  Delft3Dمقایسه دو مدل عددی 

 و عدم وجود سازهها منظور سواحل بلژیک در دو بخش وجود سازه

 مواج و جزرومد و همینطور ترکیب آنها شبیه سازی شد.اثر اتحت 

به منظور بررسی رسوب  مورفولوژیکیاین محققین از روش تسریع 

استفاده کردند. آنها نشان دادند که هر دو مدل عددی تطابق نسبتا 

با استفاده از نرم  [8] 2014در سال  یخ خوبی با هم دارند. 

های هیدرودینامیکی بزرگ ه سازی مشخصهبه شبی Delft3Dافزار ِ

در خلیج  مورفولوژیکیمقیاس الگوهای انتقال رسوب و تحولات 

های هانگژو واقع در ساحل شرقی چین پرداختند. آنها از معادلات آب

پیوستگی جرم رسوب  و معادلات کم عمق، معادله انتقال رسوب معلق

دت و انتقال رسوب استفاده کرده و محاسبات هیدرودینامیکی کوتاه م

بلند مدت را انجام دادند. ویلیمینک  مورفولوژیکیتحولات  همراه با

با توضیح این مسئله که شبیه سازی بلند مدت  [2] 2015در سال 

نیازمند صرف زمان زیادی بوده و با روش زمان واقعی  مورفولوژیکی

های زمان واقعی ورودی و به سختی عملی است رویکرد کاهش داده

 را مورد بررسی  و آزمایش قرار دادند. مورفولوژیکیتسریع تغییرات 

به بررسی تاثیر جزر و مد بر  [9] 2017فیاض و همکاران در سال 

مورفولوژی در حوضچه وسیع جزرومدی خور موسی  رفتار بلندمدت

ند. هدف از مطالعه آنها ارزیابی تاثیر جزرومد بر تعادل پرداخت

های کافی در مورفولوژی با برپاسازی آزمایشگاهی عددی و تولید داده

در حوضچه جزرومدی خور فوق بود. در این راستا پارامترهای مهم 

رسوبی ارزیابی گردیده و سپس رفتار بلندمدت مورفولوژیک خور 

ی شد. همچنین در این تحقیق از روش جزرومد ارزیاب اثر موسی تحت

سازی جهت طراحی سناریوهای مورد نیاز آزمایشگاه عددی بهینه

های آماری با هدف استفاده شده و پاسخ سناریوها با استفاده از روش

 ی  تحلیل گردید.یکتاثیر جزر و مد بر تغییرات بلند مدت مورفولوژ

 مورفولوژیکیرفتار بلندمدت  [10] 2020در سال مرگان و همکاران 

بررسی کردند. شبیه سازی ای با بستر سنگی به روش مرفک رودخانه

انجام گردید. آنها اثرات ضرایب مرفک بر روی  Delft3Dبا نرم افزار 

 دبی سیلاب و موج را به طور کامل بررسی کردند.

اگرچه  روش تسریع یافته مرفک غیرمرسوم نیست و مطالعات در این 

بر روی رسوبگذاری منطقه ر گیری آن به کا زمینه انجام شده است  اما

در این تحقیق به دلیل نبودن تاکنون بررسی نشده است. لذا زرآباد 

کافی از موج و جریان در بلند مدت و همینطور ی های پیوستهداده

 مورفولوژیکیبا هدف کاهش زمان محاسباتی بلند مدت، به مطالعه 

در ادامه در . پردازدمیمنطقه زرآباد با روش تسریع یافته بلند مدت 

های هیدرودینامیکی آن بخش دوم منطقه مورد مطالعه و ویژگی

شود.  بخش سوم به مدلسازی مورفولوژیکی منطقه منطقه بیان می

گام زمانی تحلیل، شرایط مرزی و نحوه اعمال پردازد، شبکه بندی، می

های ورودی مربوط به این بخش از مطالعه است. واسنجی، کاهش داده

در بخش  به تفصیل سازی بلند مدت مدلحت سنجی و شبیهص

بندی نتایج در نهایت بخش پنجم به جمع چهارم ارائه خواهد شد.

  اختصاص دارد. 

 مورد مطالعه منطقه  -2

بندر زرآباد در بخش زرآباد، شهرستان کنارک از استان سیستان و 

 105بلوچستان در سواحل شمالی دریای عمان در فاصله مستقیم 

 60/59کیلومتری از چابهار و در سمت غرب آن با موقعیت جغرافیایی 

درجه شمالی واقع شده است  38/25درجه شرقی و عرض جغرافیایی 

. این بندر مجهزترین بندر صیادی کشور نام دارد و به منظور (2شکل )

های صیادی، توسط معاونت عمران بنادر صیادی ساماندهی فعالیت

 . [11] ور طراحی و اجرا شده استسازمان شیلات کش

با توجه به موقعیت قرارگیری سواحل مکران و واقع شدن آن در مقابل 

قابل توجهی از سمت دریای عربی و اقیانوس هند، عموما امواج دورای 

رفتار اقیانوس به این منطقه می رسند و بیشترین اثرگذاری را بر 

 رسوبی و شکل سواحل دارند.
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درجه شرقی و  60/59افيایی جغر: موقعيت جغرافيایی بندر زر آباد )طول 2 شكل

 درجه شمالی( 38/25عرض جغرافيایی 

و با  [12] (1993) در سال و شورت گتقسیم بندی مازلینبر اساس 

(، متر 6/2 )کشند  بیشینه دی در حالتتوجه به دامنه متوسط جزروم

های بزرگتر از یک متر در گروه موج این ساحل به ازای ارتفاع موج

متر در دسته موج مختلط  1از  های کوچکترغالب و برای ارتفاع موج

همجنین بررسی اطلاعات هیدروگرافی  گیرد.جزر و مدی قرار می

در بر گرفته  که بخشی از سواحل منطقه را 1381مربوط به سال 

و در  %2که شیب ساحل در محل بندر در حدود  دهدمیاست نشان 

به دلیل شیب ملایمی  زرآباد باشد.کمتر نیز می آن سواحل اطراف

 د.شوکه دارد در دسته سواحل جاذب تقسیم بندی می

وضوح قابل های هوایی استخراج شده از سواحل بندر زراباد به از نقشه

یی از مواد رسوبی در پشت لابا اریبسمشاهده است که حجم 

ها از ماسه بادی جنس آن که است شدهنینشموجشکن اصلی بندر ته

 . این(3 )شکل باشدمیکرومتر می 240و غیر چسبنده با قطر میانه 

 خم متر و تا 500 در حدود یاساحل ماسه یشرویسبب پ باشتنا

از دور زدن و عبور مواد  یریجلوگی موجشکن اصلی گشته است. برا

به طراحی و احداث اقدام  87 موجشکن اصلی، درسال خم رسوبی از

آخرین  3 .شکل. موجشکن شده است خم در محل ریرسوبگ دستک

 93ه سال در مهر ما که است در دسترس از این منطقه دروگرافییه

است. ساحل  شده میترسگیری و اندازهدریا  مشاور نیتوسط مهندس

خود ادامه داده است و  شرفتیپ بهی رسوبگذار شرقی بندر تحت اثر

 وی پشت موج شکن فرعی دچاررسوبگذار در زیساحل غربی ن

قبل از  یهابه سمت دهانه بندر شده است. اگر در زمان آن شرفتیپ

نگرفته باشد،  صورت در این نواحی یبلایرو دروگرافی،یانجام این ه

ساحل شرقی  در یرسوبگذار گرفت که نرخ جهینت نیتوان چنمی

 پشت موجشکن فرعی و آن در ساحل غربی نرخ از شتریب اریبندر بس

به  شرقی خط ساحلی در ساحل یشرویاست و به تبع آن سرعت پ

 از سرعت آن در ساحل غربی است. شتریمراتب ب

 

 
 بندر: نقشه هوایی سواحل بندر زرآباد همراه با  3شكل 

 
 1393هيدروگرافی سواحل اطراف بندر زرآباد در مهرماه سال : 4شكل 

 مورفولوژیكی منطقهمدلسازی    -3

( 1اند که عبارتند از )شناخته شدهسه نوع مدلسازی ریخت شناسی 

ساحلی که تمرکز آنها بر روی فرایندمدل های عمود بر های پروفیل 

گردد  میهای موازی سااحل صارفنظر ده و از اثرات فرایندوسااحل ب

شکل خود را ( مدل2) ساحل  ساحلی که پروفیل عمود بر  های خط 

( مدلهای محیط 3تواند تغییر کند. )حفظ کرده ولی خط ساحلی می

 گردد.ساحلی که تغییرات در هر دو بعد افقی محاسبه می

در این مطالعه با توجه به صاااورت مسااائله و قابلیت نرم افزار مورد 

دو  در حالتمدلسازی از نوع محیط ساحلی استفاده از نوع سوم که 

روند بررسی ریخت شناسی منطقه بهره گرفته شد.  برایاست بعدی 

 انجام گرفت.  5شکل به صورت الگوریتم ترسیم شده در  مدلسازی

 
 بندر زرآباد مورفولوژیكیمراحل مدلسازی  :5شكل 
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 داده و اطلاعات -1-3

سواحل مجاور بندرزرآباد به منظور   مورفولوژیکیتغییرات  ؛پایشدر 

ای با فاصاااله زمانی مناساااب هیدروگرافی منظم و دورهبه صاااورت 

سفند ماه  ست. اطلاعات هیدروگرافی مربوط به ا  81صورت گرفته ا

مربوط به پس از احداث  84مربوط به قبل از احداث بندر، مهرماه 

ماه  ندر و مهر ماه  91ب که  93و همینطور دی  مانی  به ز مربوط 

باشااد. رسااوبگیر به بندر متصاال شااده اساات در اختیار می دسااتک

که توسااط سااازمان بنادر و  پایشهای مربوط به موج در پروژه داده

شرکت  سط  شور تعریف و تو کانادا انجام گرفته  Bairdدریانوردی ک

شد ست بکار گرفته  شرکت مهندسین [13] ا . این اطلاعات بوسیله 

شاور تهران ب صورت جدول گلموج بر م شده و به  رکلی آنالیز آماری 

صد وقوع موج و بر مبنای اطلاعات موج از  ساس ارتفاع، جهت و در ا

)به طور متوسط ده سال( در آب عمیق مقابل  2007تا  1997سال 

ست 20بندر زرآباد ) عمق  شته ا اطلاعات جزر  .[11] متری( ارائه گ

ای از مقابل و مد در قالب ساااری زمانی تغییرات تراز آب در نقطه

 استخراج گردید.  21بندر و از مدل جهانی جزرومدی مایک 

 برپاسازی مدل -2-3

 گیری شده در عمقدر این مطالعه از مدل عددی دوبعدی متوسط

(2DH)  در نرم افزارDelft3D  استفاده شد. این  سازیشبیهجهت

 محدود و شبکه بندی منحنی الخطمدل با استفاده از روش تفاضل 

منتوم را حل نموده و تغییرات ومعادلات پیوستگی و م

های زمانی متفاوت را در مقیاس یو مورفولوژیک یهیدرودینامیک

امیک نماید. با در نظر گرفتن سه زیر مدل اصلی هیدرودینمی محاسبه

د های بلن) موج، باد و جزرومد(، انتقال رسوب و مورفولوژی، مدل

ی فاصله موجود بین مقیاس زمانهایی از جمله مرفک با تکنیکمدت 

العه در این مط. [14] نمایدهیدرودینامیک و مورفولوژی را مرتبط می

ه در باز واسنجی و صحت سنجیبه منظور انجام  هاشبیه سازیابتدا 

سازی  زمانی مربوطه انجام گرفت. پس از تایید مدل،  شبیه

 رفت. گمبنای کار قرار  مورفولوژیکی منطقه مورد مطالعه در بلند مدت

 حوزه مكانی شبيه سازی -1-2-3

 های تحتمکانای انتخاب شد که تمام گونهبه سازی شبیه محدوده

در  ایلذا محدودهپوشش داده شود.  یتغییرات مورفولوژیک تاثیر

ول بر ساحل به طعمود متر و در امتداد  2940امتداد ساحل به طول 

ع کیلومتر مرب 91/3مساحتی برابر با  با متری 8و عمق متر  1330

 در نظر گرفته شد. سازی برای شبیه

 شبكه بندی  -2-2-3

های شبکه بندی و اعمال داده هیدروگرافی بر روی مدل توسط مدول

RGFERID  وQUICKIN  .محدوده منتخب برای صورت گرفت

شبیه سازی به صورت مستطیلی و منحنی الخط  در نظرگرفته شد. 

                                                           
3Nested Model  

متر در راستای  6های شبکه در مجاورت ساحل ابعادی برابر با سلول

-متر می 40این مقدار در نقاط دورتر به عمود بر ساحل داشته که 

متر انتخاب شده که در  40رسد. در امتداد موازی ساحل ابعاد شبکه 

تر نتایج این مقدار به مجاورت بندر برای دقت بیشتر و رویت دقیق

( در 1مطابق با جدول )مشخصات شبکه بندی  متر تقلیل یافت. 20

 نظر گرفته شد.
 سازیهت شبيه. مشخصات شبكه بندی ج1جدول 

 شرح
تعداد 

 هاگره

بعد 

عرضی 

(km) 

بعد 

طولی 

(km) 

شماره 

 شكل

 6شکل  35 8 2418 شبکه بندی درشت موج

 7شکل  0/3 3/1 9384 واسنجی) قبل از احداث دستک( 

صحت سنجی) بعد از احداث 

 دستک(

 8شکل  0/3 3/1 8346

 9شکل  0/3 3/1 9894 قبل از احداث بندر

بردن دقت مدل و اعمال شرایط مرزی به ویژه شرایط به منظور بالا  

استفاده گردید به  3ایمرزی جانبی موج به صورت دقیق از مدل لانه

ریز  نحوی که یک شبکه مستطیلی منحنی الخط بر شبکه محلی و

باتوجه به وجود  بندیشبکهمحیط شد. مرز جنوبی و دریا سوی 

شایان ذکر است   شد.در نظر گرفته متری  20عات موج در عمق لااط

 اند.های معرفی شده پس از حساسیت سنجی انتخاب شدهشبکهکه 

 بازه و گام زمانی تحليل -3-2-3

و  عاتلابازه زمانی اط ،یسازهیبازه زمانی شب نییمهم در تععامل 

یل مطالعه به دل. در این باشدمی یسازهیشب یموجود برا یهاداده

 که به صورت موجاستفاده از روش تسریع یافته مرفک، از اطلاعات 

 یتوان برادر دسترس است، می (2007تا  1997)متوسط ده سال 

-شبیهنی بازه زماآغاز  برای تعیینکرد.  استفاده هر بازه زمانی دلخواه

)زمان آغاز  83سال در  دروگرافییبا توجه به عدم وجود ه سازی

و  81ی در سالها هادروگرافیی( و با فرض یکسان بودن هبندر احداث

 زاجایگزین  دروگرافییه عنوان به 81اسفندماه  دروگرافییاز ه 83

ل اس یبدین سبب بازه زمانی ابتدا .گردیدستفاده ا 83 سال یابتدا

 93اه تا مهرم 91ماه  ید دوره واسنجی و از برای  84 مهرماهتا   83

 روز 750و  581ترتیب سنجی، با فاصله زمانی به تدوره صح برای

م زمانی برای تعیین گا .شدندبرگزیده  یسازهیبه عنوان بازه زمانی شب

بکه ( که با توجه به ش2از رابطه عدد کورانت استفاده شد )معادله 

 8/6گام زمانی  های مختلف مشاهده شد کهسازیشبیه رایب بندی

یه برای مدل ثان 6لذا گام زمانی  کند. میای عدد کورانت را اقناع ثانیه

 هیدرودینامیکی لحاظ شد.
(2) 

𝐶𝑟 = −
√𝑔𝐻 × ∆𝑡

min{∆𝑥. ∆𝑦}
 

.𝑥∆ماکزیمم عمق آب،  Hشتاب گرانش زمین،  gدر این معادله  ∆𝑦 

 باشند.ابعاد شبکه در دو راستای طولی و عرضی می
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 شرایط مرزی -4-2-3

غرب بندر و مرز باز  بر ساحل در سمت شرق ومرزهای باز عمود 

موازی ساحل در سمت جنوب بندر در نظر گرفته شد. در مرز باز 

جنوبی تغییرات تراز آب به صورت سری زمانی جزر و مد 

ی از شرط مرزی نیومن براهمچنین در نظر گرفته شد.  مورفولوژیکی

 محاسباتی دربه دلیل اینکه طول ناحیه  .مرزهای جانبی استفاده شد

باشد شرط راستای موازی ساحل نسبت به طول موج جزرومدی ناچیز می

گیرد مناسب است. مرزی نیومن که گرادیان فوق را صفر در نظر می

 همچنین  شرط مرزی زبری دیوار به صورت لغزشی آزاد است.

 های ورودیکاهش داده -3-3

سواحل با  مورفولوژیکیشبیه سازی بلند مدت برای بررسی تغییرات 

های سری زمان واقعی به عنوان داده ورودی، منجر به استفاده از داده

صرف زمان طولانی برای انجام تحلیل عددی خواهد شد. لذا کاهش 

های کاهش یافته به داده ست.های ورودی راهکار مطلوبی اداده

 هایدادهکه در این مطالعه  صورت شرایط مرزی اعمال خواهند شد

که در ادامه  های موج استهای جزرومدی و دادهکاهش یافته داده

 .توضیحات اورده شده است

 های ورودی جزرومدیکاهش داده -1-3-3

های سری زمان واقعی توان دادههای جزرومدی میبرای کاهش داده 

را به یک یا چند سیکل جزرومدی که بیانگر رفتار متوسط نوسانات 

جزرومدی در هر ماه است تبدیل کرد. این جزرومد منتخب به عنوان 

شود. در این پژوهش مراحل در نظر گرفته می مورفولوژیکیجزرومد 

 زیر برای انتخاب جزرومد منتخب طی شد:

بستر طی یک  راتییرسوب و تغجریان، انتقال شبیه سازی  (1)

 به عنوان شبیه سازی مرجع فیخف-کاملی دوره جزرومد

 در نظر گفته شد.

 
 : شبكه بندی و عمق سنجی درشت موج7شكل 

 

 
 : شبكه بندی و عمق سنجی محلی در دوره واسنجی با وجود بندر 8شكل 

 

 
 محلی در دوره صحت سنجی با احداث بندر و دستک رسوبگير: شبكه بندی و عمق سنجی 9شكل 
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 : شبكه بندی و عمق سنجی محلی در دوره قبل از احداث بندر 10شكل

یک  لازمانی کوتاهتر )معمو یهادر دوره یسازهیشب (2)

و یا ) یرسوبگذار فرسایش و یجزرومد( و مقایسه الگوها

 انجام گرفت. هایسازهیحاصل از شب نرخ انتقال رسوب(

 راتییهمبستگی نرخ انتقال رسوب )و یا تغ یپارامترها (3)

 شبکه یهاگره تمامیو در یسازهیحاصل از دو شب بستر(

شیب خط برازش خطی برای نرخ انتقال همینطور و 

 محاسبه شد. رسوب ) و یا تغییرات بستر(

خرداد  15از ( 6کل )ش های مرجعمطالعه با انجام شبیه سازیدر این 

جزرومد و شبیه سازی متعدد با  28به تعداد  1385تیر  12تا 

جزرومدهای مختلف ) دو سیکل متوالی و یا همان جزرومد با دوره 

ضریب تسریع  در نظر گرفتن ساعته( با 25تناوب روزانه 

 انتخاب شد.  یو مدیک روزه جزر  ی، یک دوره28 مورفولوژیکی

مشاهده شد که میزان فرسایش و رسوب  مورفولوژیکیبه لحاظ 

شی است. این جزرومد بسیار ناچیز و قابل چشم پوگذاری در اثر 

-به شدت می مورفولوژیکیب جزرو مد مسئله از حساسیت انتخا

های خروجی از نمودارپراکندگی مربوط به داده( 10شکل )کاهد.  

ری برای شبیه سازی مرجع و شبیه سازی با فرسایش و رسوب گذا

ضریب  یاز مقایسه دهد. را نشان می مورفولوژیکیجزرومد 

ترین مطلوب؛ درصد 83درصد و شیب خط برازش  78ی گهمبست

لذا  مشاهده شد. ها با جزرومدهای یک روزهنتیجه بین شبیه سازی

انتخاب  منتخب مورفولوژیکینتیجه به عنوان جزرومد  جزر و مد فوق

 (.11)شکل  گردید

 
و  فيخف-تحت جزرومد کامل یفرسایش و رسوبگذار زانيپراکندگی م: 10شكل 

 مورفولوژیكی

 
 دی مرزهاوجزر و مد مورفولوژیكی انتخاب شده برای ور :11شكل 

 

 های ورودی موجکاهش داده -2-3-3

به منظور   انتخاب امواج شبیه سازی شده یبرا رویکرد چندین

در این مطالعه از رویکرد  وجود دارد کههای ورودی موج کاهش داده

مرتبط  مورفولوژیکیتعیین دستی امواج بر مبنای ارتفاع، جهت و اثر 

با ارتفاع موج  استفاده گردید. بر این اساس با توجه به گلموج در 

بازه موج که فراوانی وقوع بیشتری دارند  14(، 2 دسترس )جدول

ظر گرفته شد. متوسط بازهای مربوط به ارتفاع و جهت موج به در ن

که با فراوانی  مورفولوژیکی. ضریب انتخاب گردید عنوان نماینده بازه

 مورفولوژیکیوقوع موج، طول دوره شبیه سازی و پریود جزرومد 

 .گردید( محاسبه 3ارتباط دارد از رابطه )

 

(3) 𝑓𝑚𝑜𝑟𝑓𝑎𝑐 =
𝑃𝑟 × 𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑇𝑚𝑜𝑟𝑝ℎ 𝑡𝑖𝑑𝑒

 

طول دوره  season durationمیزان فراوانی موج،  𝑃𝑟که در این رابطه 

پس  است. مورفولوژیکیپریود جزر و مد  𝑇𝑚𝑜𝑟𝑝ℎ 𝑡𝑖𝑑𝑒شبیه سازی و 

سازی از محاسبه ضریب موروفولوژیکی هر کدام از امواج، شبیه

امواج منتخب توام با جزر و مد منتخب صورت  ای برایجداگانه

 گرفت تا میزان اثرگذاری مورفولوژیکی هرکدام مشخص شود.

متر اثر  2شود که امواج با ارتفاع بیشتر از ( مشاهده می2از جدول )

مورفولوژیکی بالا ولی فراوانی وقوع بسیار پایینی دارند که این امر 

آنها نسبت به امواج با  موجب کاسته شدن شدید اثر مورفولوژیکی

گردد. در نهایت مطابق با ارتفاع کمتر و فراوانی وقوع بیشتر می
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( به عنوان امواج 4(،  شش موج  به صورت جدول )3( و )2جداول )

 منتخب در شبیه سازی در نظر گرفته شد و به مرزها اعمال گردید. 
اساس مقابل بندر زرآباد بر  يقبخشی ازجدول گلموج آب عم: 2 جدول

 (پایش) 2007-1997عاتاطلا

 
 

 پریود امواج با ارتفاع و جهات مختلف موثر بر آورد رسوب: 3جدول

 
 گروه موج انتخاب شده برای شبيه سازی بلند مدت:4جدول

 
 شبيه سازی مدل -4

 واسنجی مدل -1-4

های هیدروگرافی در از داده مورفولوژیکیبه منظور واسنجی مدل 

 81. هیدروگرافی اسفند شداستفاده  84تا مهرماه  81اسفندما سال 

به عنوان هیدروگرافی اولیه برای شروع تحلیل مدل و هیدروگرافی 

 های هدف برای مقایسه به کار گرفته شد.به عنوان داده 84مهرماه 

( به مدل معرفی 5پارامترهای فیزیکی و عددی مطابق با جدول )

. برای انجام گردیدانجام بازه زمانی یکساله  درشبیه سازی شد. 

بهتر نتایج مدل، تغییرات بستر در دو  واسنجی و مقایسه راحتر و

متر که عمق  -5کنتور صفر که نشان دهنده خط ساحلی و کنتور 

 (12)شکل باشد در نظر گرفته شد. نزدیک به عمق فعال رسوبی می

برای هر موج که در این مرحله بکار  مورفولوژیکیع ضرایب تسری

دهد. برای جلوگیری از عدم پیوستگی گرفته شده است را نشان می

ای با ضریب دقیقه 60جرم رسوب، در انتهای هر دوره یک بازه زمانی 

 تسریع صفر قرار داده شد. 

 
برای  برای هر امواج مورفولوژیكی: مقادیر فاکتور تسریع کننده 12شكل 

 واسنجی مدل

 

برای استخراج عمق سنجی بستر از نتیجه مدل  Civil3Dنرم افزار 

 های موجود بکار گرفته شد.و تبدیل به فرمت خوانا و مقایسه با داده

گیری را نشان های اندازهمدل نهایی با داده کیفی مقایسه (13)شکل 

با رنگ قرمز  Delft3Dبا نرم افزار  دهد. در این شکل، شبیه سازیمی

و خطوط مشکی رنگ هیدروگرافی اندازه گیری شده در سال بوده 

شود ضلع غربی بندر برای باشد. همانطور که مشاهده میمی 84

ای باعث ایجاد های دورهباشد زیرا لایروبیمقایسه نتایج کارامد نمی

تغییرات در بازهای زمانی تحلیل در عمق سنجی شده است اما در 

نتایج حاصل از مدلسازی با نتایج میدانی تطابق نسبتا ساحل شرقی 

های در نظر گرفته شده داده دهد کهاین نتایج نشان میخوبی دارد. 

 پارامترهای قابل قبول هستند.  (5)در جدول 

 صحت سنجی مدل -2-4

کامل از  اطمینان و ی بررسیپس از انجام مرحله واسنجی، برا

بایستی از صحت نتایج  اطلاعات موجود عملکرد مدل بسته به

با  93تا مهرماه سال  91دی ماه سال  مطمئن بود. برای این منظور

ها به عنوان بازه توجه به وجود اطلاعات هیدروگرافی در این زمان

(. فاکتور تسریع ریخت 3 شکلصحت سنجی در نظر گرفته شد )

 شد.  در نظر گرفته (14)شناسی برای هر موج مطابق با شکل 

 -5در دو کنتور صفر و کنتوردر مرحله صحت سنجی بستر  ییراتتغ

قابل  استخراج گردید. (15)پس از شبیه سازی به صورت شکل متر 

هیدروگرافی اندازه  توجه است که در شکل فوق، خطوط مشکی

و خطوط قرمز شبیه سازی تغییرات خط 93گیری شده در سال 

( نشان 15ایج حاصل از شکل )نتاست.  Delft3Dبستر با نرم افزار 

های میدانی در مرحله دهنده تطابق نسبتا خوب مدلسازی با داده

دهند که در بازه یج نشان میصحت سنجی است. همچنین این نتا
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با توجه به انباشت رسوب در ضلع شرقی بندر و  سازی،یهزمانی شب

جریان ناشی از شکست موج  یساحلی، الگوها خط راستای در ییرتغ

 اند.شده ییردچار تغ یزو به تبع آن انتقال رسوب ن
 پارامترهای فيزیكی در نظر گرفته شده در مدل: 5جدول 

 

در این شرایط حرکت رسوب تحت امواج منتخب از سمت غرب به 

شرق رخ داده و نقش انتقال رسوب عمود بر ساحل نسبت به زمان 

-کناره علاوه بر این  گتر گشته است.قبل از احداث دستک پر رن

ی رسوب توسط دستک احداث شده در این بازه زمانی متوقف رگذا

 شده است.

 
برای هر امواج برای صحت  مورفولوژیكی: مقادیر فاکتور تسریع کننده 14شكل

 سنجی مدل

 

 

 

 
 و اندازه گيری ميدانی به منظور واسنجی مدل شبيه سازیکنتورهای بستر حاصل از  کيفی  مقایسه  :13شكل

 
 کنتورهای بستر حاصل از شبيه سازی و اندازه گيری ميدانی به منظور صحت سنجی مدل کيفی :  مقایسه 15شكل
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 زرآباد بندر  رسوب شبيه سازی بلند مدت -3-4

 به منظور شبیه سازی بلند مدت ،اطمینان از کارایی مدلپس از 

ماه  بهمناز  ه زمانی ده سالهرسوب در منطقه مورد نظر، بازرفتار 

 سازییهشب یبازه زمانی برا به عنوان  1403 تا بهمن ماه 1393

در بهمن ماه موجود  یدروگرافی. هشدنظر گرفته  بلند مدت در

ای به عنوان هیدروگرافی اولیه در مدل تعریف شد. پارامتره 1393

 به مدل اعمال شد. شبیه سازی با جزرومدواسنجی مده از آبدست 

یب های قبل با محاسبه ضرامواج منتخب مشابه مدل و مورفولوژیکی

 رفت.هر کدام از امواج انجام گبرای ( 16)شکل  مورفولوژیکیتسریع 

گیری از عدم پیوستگی جرم رسوب، در انتهای هر دوره برای جلو

شد.  ای با ضریب تسریع صفر در نظر گرفتهدقیقه 60یک بازه زمانی 

متر بدست  5-کنتورهای بستر طی دوره ده ساله برای عمق صفر و 

 دهند که طی مدت ده سالمی نتایج حاصله نشان (.17آمد ) شکل 

 یشرویدهد. پیر رخ نمشکل سواحل مجاو در توجهی ییرقابلتغ

 رد ناشی از انتقال عمود بر ساحل بوده و جزئی خط ساحلی عمدتاً

 یرو یزم رسوبگذاری مختصریمکان ینتوسط هم یزمقابل بندر ن

 دهد.می

 
برای هر امواج در شبيه  مورفولوژیكی: مقادیر فاکتور تسریع کننده 16شكل

 سازی بلند مدت

 

در انتهای دوره ده ساله از میانگین  انتقال رسوب  همچنین الگوی

-مشاهده می 18از شکل (. 18)شکل  شبیه سازی استخراج گردید

در رسوبگذاری به وسیله مکانیزم انتقال عمود بر ساحل که  گردد

ایجاد  ی ازادوره هایلایروبیکه با   داده استرخ پشت دستک 

 .کردیریتوان جلوگمی ل در رفت و آمدلااخت

 
 در دوره ده سالهميانگين الگوی انتقال رسوب : 18شكل 

دهد نشان می 18و  17نتایج حاصل از شبیه سازی مطابق با اشکال 

جابجایی به سمت  استمتر  5عمق فعال رسوبی که تقریباً که در 

توان گفت که دستک از عهده هدف نوک دستک وجود نداشته و می

به درستی بر مورد انتظار که قطع گذر رسوب در امتداد بندر است، 

ساله  10همچنین از مقایسه قبل و بعد از مدلسازی دوره  .آیدمی

در  ایشود که در طی این دوره تغییر قابل مشاهدهمشاهده می

 شود.نمی مشاهده مورد مطالعه در  منطقه فرآیند انتقال رسوب

 
طی دوره بلند مدت ده سالهکنتورهای بستر حاصل از شبيه سازی و اندازه گيری ميدانی  کيفی : مقایسه17شكل
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  قبل از احداث بندرشبيه سازی بلند مدت رسوب  -4-4

منطقه،  مورفولوژیکیهای هیدرودینامیکی و در انتهای شبیه سازی

و حمل یک شبیه سازی در این زمینه، برای بررسی الگوهای جریان 

سازی بلند مدت در دوره قبل مورد مطالعه، شبیهرسوب در منطقه 

تری از روند تغییرات قضاوت قابل قبول از احداث بندر به منظور

ساحل مورد مطالعه و نیز تغییرات ایجاد شده به وسیله احداث بندر 

های هیدروگرافی موجود . در این شبیه سازی از دادهانجام گرفت

و قبل از احداث بندر استفاده گردید.  1381سال مربوط به اسفندماه 

ط درجه به عنوان شر 180 تا 170 منتخبی از امواج غالب راستای

  صورت گیرد.مرزی موج اعمال گردید تا بررسی تحت این امواج 

 در مرز جنوبی و - منتخب جزرومد – تراز آب راتییتغ یشرط مرز

سایر  .گیرداعمال  به مدل جانبی یدر مرزهانیومن  یشرط مرز

دست  به یپارامترها همان یسازهیاین شب یبرالازم  یپارامترها

در  بوده که در مدلسازی سنجیواسنجی و صحت  آمده از مراحل

 نظر گرفته شد.

متری  5/1نتایج مربوط به الگوی انتقال رسوب متوسط در اثر امواج 

دهند که قبل از احداث بندر، پتانسیل حمل رسوب از شرق نشان می

این امر با توجه به راستای موج و . (19 شکل)  به غرب بوده است

در سالهای قبل از  است.اتفاق افتاده ساحل در محل شکست موج 

اختلاف زاویه بین موج و خط فرضی عمود بر ساحل  بندراحداث 

 بندررسوب گذاری در پشت  با بندرکه با احداث نسبتا زیاد بوده 

. تعادل شده است باعث ایجادکمتر گشته و این زاویه اصلی به تدریج 

 (19)در شکل  Bو  Aبه منظور واضح بودن روند انتقال، دو نقطه 

 (20)اشکال  به عنوان نمونه انتخاب شد و بزرگنمایی آن نواحی در

 انتقال که شودآورده شده است. از اشکال فوق مشاهده می (21)و 

رخداده است. از سمت شرق به غربدر این ناحیه  بار رسوب

 
ثانيه  5/10متری  با پریود  5/1الگوی انتقال رسوب تحت موج با ارتفاع : 19 شكل

 درجه 180در راستای 

 نتيجه گيری  -5

زرآباد را  ، منطقهدر پی احداث بندرو مشکلی که نخستین چالش 

بندر کند رسوب گذاری شدید در قسمت پشت تهدید و یا مختل می

 بندر، پیشروی نسبتا سریع خط ساحلی تا ناحیه خم )قسمت شرقی(

و گذر رسوب از مقابل بندر و در پی آن بروز مشکل در دهانه ورودی 

در این مطالعه مدل عددی مورفولوژیکی سواحل حوضجه بندر است. 

سازی شد. شبیه Delft3Dمجاور بندر زرآباد با استفاده از نرم افزار 

الگوی انتقال رسوب، الگوی فرسایش و رسوب گذاری، نحوه عملکرد 

قطع گذر رسوب و نیز تغییرات احتمالی سواحل  دستک رسوبگیر در

در بلند مدت مورد بررسی قرار گرفت. از  ترکیب دو روش کاهش 

های ورودی و روش تسریع دهنده مورفولوژیکی مرفک برای داده

 بررسی رفتار مورفولوژیکی منطقه در بلند مدت استفاده گردید. 
 

 
 19نشان داده شده در شكل  Aبزرگنمایی ناحيه : 20شكل  

 
 19نشان داده شده در شكل  Bبزرگنمایی ناحيه : 21 شكل

ها سازی و در دسترس برای انجام این شبیه های لازماطلاعات و داده

عات هیدروگرافی سواحل مجاور بندر در چندین بازه لاشامل؛ اط

امواج عات طلاعات جزرومد، الازمانی، تغییرات تراز آب و یا همان اط

باشد. در مربوط به مواد رسوبی سواحل منطقه میاطلاعات  منطقه و

های مربوط به جزرومد و امواج کاهش یافته روش مورد استفاده داده

ها که عمده نقش را در رفتار رسوبی منطقه و منتخبی از این داده

 :شان دادحاصل از شبیه سازی ننتایج  شدند.کنند برگزیده ایفاء می

  الگوی انتقال رسوب متوسط در اثر  احداث بندر،قبل از

 180 تا 170 متر در راستای پر وقوع 5/1 با ارتفاع امواج
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شدید در سمت غرب نقطه تغییر زاویه ساحل نسبتاً  درجه

حمل رسوب از شرق به غرب بوده که این امر موجب 

 گردیده است.

  پس از احداث بندر در بخش غربی نقطه تغییر زاویه

زمانی که هنوز دستک احداث نشده بود، آورد  ساحل، در

رسوب موجب انباشت شدید مواد رسوبی در پشت بازوی 

تا شرقی موجشکن بندر و همینطور پیشروی خط ساحلی 

 خم موجشکن شرقی بندر شده است.

 قبل از  آورد رسوب در پشت موجشکن شرقی بندر (

شود به مرور گذر رسوب از مقابل باعث می احداث دستک(

بندر شروع شده و ته نشینی آن در دهانه ورودی حوضچه 

 بندر عملکرد آن را مختل کند.

 گیر به منظور قطع گذر پس از احداث دستک رسوب

رسوب، انباشت رسوب و پیشروی خط ساحلی تا زمانی 

ویه ساحل از اکه اختلاف زاویه در طرفین نقطه تغییر ز

 بین برود ادامه یافته است. 

 گیر جهت جریان ناشی از تک رسوبپس از احداث دس

شکست امواج تغییر کرده و از سمت غرب به شرق روانه 

 شوند.می

   پس از احداث دستک، ساحل به حالت تعادل پایدار

رسیده و انتقال رسوب موازی ساحل نقش تعیین کننده 

انتقال رسوب عمود بر ساحل  خود را از دست داده و نقش

 تر گشته است.پر رنگ

 ساحلی پیشروی جزئی خط ده ساله ی بلند مدت پیش بین

مکانیزم انتقال رسوب در آینده عمدتاً ن داد که انششرقی 

-عمود بر ساحل موجب پیشروی جزئی خط ساحلی می

 گردد.

 رسوبی ) عمق فعال نشان داد که بلند مدت سازی شبیه

گیر حرکت رسوببه سمت نوک دستک  متر( 5حدودا 

توان گفت که دستک می لذا شودنکرده و از آن رد نمی

تواند از عهده هدف مورد انتظار که قطع گذر رسوب می

 .در امتداد بندر است، برآید

  تشكر و قدردانی -
های نقشه برداری، سازمان مراتب تشکر و قدردانی خود را از سازمان

شرکت تهران  ،کل کشور جغرافیایی نیروهای مسلح، هواشناسی، شیلات

های لازم را در اختیار ما گذاشتند که داده کانادا Baird شرکتو برکلی 

 داریم.
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