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ABSTRACT  

Sedimentation and erosion are among the most significant issues that pose serious challenges in coastal areas. 

The consequences of these phenomena include reduced lifespan of ports, continuous dredging, and high costs. 

When ports experience sedimentation, engineering solutions are required. Predicting the rate and pattern of 

sediment deposition in the access channel and the basin of ports enables better cost management. The objective 

of this study is to numerically model the hydrodynamic and morphological effects using the open-source 

numerical model TELEMAC in the Strait of Khuran and Shahid Rajaei Port, located in the Persian Gulf. For this 

purpose, water surface elevations at open boundaries were provided to the model, obtained from a calibrated 

MIKE21 model. The hydrodynamic model was executed, and the output included velocity and water surface 

elevation. Additionally, the sediment transport model GAIA was coupled with the hydrodynamic model and 

executed. The sediment model output includes bed level changes and suspended sediment concentrations. 

Finally, the simulated model was validated using measurement data, confirming that the dominant flow is tidal, 

parallel to the coast, and reaches a maximum velocity of 2 meters per second. The water surface elevation 

modeled by TELEMAC indicates that localized maximum water levels reach up to 4 meters. Wind speeds rarely 

reach 5 meters per second in the Khuran channel, and therefore, their influence on the currents is minimal. The 

results from the sediment model demonstrate that the intensity of sediment deposition in the port area and the 

access channel is higher in the central and eastern parts of the Strait of Khuran, as well as in the western area of 

Shahid Rajaei Port. 
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1. INTRODUCTION   
Sedimentation in ports due to longshore transport current is estimated using state of the art hydrodynamic models; 

e.g. in Rotterdam port in the Netherlands (Sjoerd de Groot, 2018), Hamburg port in Germany (Kuijper et al., 

2005) and Shanghai port in China (Song and Wang, 2013). Such a numerical system includes simulation of 

longshore currents, waves, sediment transport, and changes in morphology (Cialone, 1991). TELEMAC-

MASCARET is one of the open source models that can be used for such applications and this model has been  
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used in this study using GAIA sediment module which can be used to assess the sediment dynamics in case of 

cohesive materials (Giardino et al., 2009; Santoro et al., 2017), none cohesive bed materials (Luo et al., 2013) or 

their combinations (Van, 2012). The model was used for sedimentation around Shahid Rajaee Port which is one 

of the most important ports in Iran. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 
Khuran Channel is located between Qeshm Island and the mainland of Iran. The main driving force for current 

and sedimentation is the tide in this area. The TELEMAC-2D was employed to determine the hydrodynamics 

and the GAIA module was used for estimation of sedimentation and erosion. The boundary conditions were 

determined from a global MIKE21 model in terms of the time series of water elevation. The mesh file includes 

21640 nodes and 42116 elements. The simulation period was from 22/10/2009 to 18/01/2010 with 4 sec time 

step. Wind data from the ECMWF ERA5 dataset were prepared and meteo. f and idwm_t2d.f files were modified 

accordingly to include wind effects in the model. The bed friction was included using Strickler’s coefficient. 

 

3. RESULTS 
The current velocity showed a high current speed (as high as ~2 m/s) in the Khuran Channel which is in agreement 

with previous studies (Khosravi et al., 2018, Mahmoudov et al., 2011). The time series of water level and current 

speed were in good agreement with in situ measurements at Rahaee and Dargahan stations when Strickler’s 

number of 50 was used in the model. Twelve configurations were considered for the sediment module by 

changing the critical shear stresses for deposition and erosion, mud concentration, the initial thickness of the 

mud, fall velocity for mud flocs, and sediment density. Scenario number 6 with shear stresses of 0.15 and 0.3 Pa 

for critical shear stresses, 60 g/l of mud concentration with an initial thickness of 3.5 cm with a density of 1650 

provided the best agreement with bed level change obtained from periodic dredging operation. 

 

4. DISCUSSION AND CONCLUSION  
The water level lagged velocity peak by 2-3 hours at Pohl and Rahaee stations which shows the tidal signal has 

progressive waves nature. Sedimentation of ~9 cm/year was determined for the Shahid Rajaee port. The western 

part of the basin has more sedimentation than its eastern part.  
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سازی عددی الگوی جریان و تغییرات تراز بستر در محدوده بندر شهید رجایی با استفاده شبیه

 TELEMAC-MASCARET از مدل
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 چکیده

کاهش توان به می دهیپد نیا یامدهایپاز د. نکنیم جادیا یرا در مناطق بندر یکه مشکلات جد هستند یمسائل نیتراز مهم شیو فرسا یگذاررسوب
بینی های مهندسی نیاز است. پیشحلکنند، به راهمی تجربه را نشینی رسوبته بنادر که هنگامی .اشاره کرد نهیمستمر و پرهز یروبیطول عمر بندر و لا

سازی عددی اثر آورد. هدف از انجام این مطالعه، مدلهای بندر را فراهم میر کانال دسترسی بنادر امکان مدیریت بهتر هزینهنرخ و الگوی رسوبگذاری د
این های هیدرودینامیکی و مورفولوژی با استفاده از مدل عددی کدباز تلمک در تنگه خوران و بندر شهید رجایی، واقع در خلیج فارس است. برای پدیده

تأمین گردید. مدل هیدرودینامیک اجرا گردید و  21ها از یک مدل کالیبره شده مایکتراز سطح آب در مرزهای باز به مدل داده شد که این داده منظور،
به صورت کوپل شده با مدل هیدرودینامیک اجرا گردید. خروجی مدل   GAIAهای سرعت و تراز سطح آب به دست آمد. همچنین مدل رسوب خروجی
سنجی شد سازی شده صحتگیری، مدل شبیههای اندازهشود. در انتها با استفاده از داده، تغییرات سطح بستر و غلظت رسوبات معلق را شامل میرسوب

متر بر ثانیه برخوردار است. تراز سطح آب مدل شده توسط تلمک،  2و مشخص گردید که جریان جزر و مدی و موازی ساحل بوده و از سرعت حداکثر 
کند و بنابراین متر بر ثانیه تجاور می 5دهد. سرعت باد در کانال خوران به ندرت متر به صورت موضعی رخ می 4تا دهد بیشینه تراز سطح آب نشان می

زی و دهد که شدت رسوبگذاری در منطقه بندر و کانال دسترسی در محدوده مرکاثر آن در جریانات کم است. نتابج حاصل از مدل رسوب نشان می
 شرقی تنگه خوران و نیز در محدوده غربی بندر شهید رجایی بیشتر از سایر مناطق است. 

 گذاری، فرسایش، کانال خوران. مدل عددی، نرخ رسوب: گان کلیدیواژ
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 مقدمه  .1

 رسوب است انتقال پدیده ساحلی، فرآیندهای ترینمهم از یکی
 امواج، شامل آن با ارتباط در موثر محیطی عوامل عمده که

 است. انسان توسط محیط سواحل تغییر و بادها ها،جریان
که مشکلات  هستند یمسائل نیتراز مهم شیو فرسا یگذاررسوب

 دهیپد نیا یامدهایپاز د. نکنیم جادیا یرا در مناطق بندر یجد
 نهیمستمر و پرهز یروبیلا لزوم کاهش طول عمر بندر وتوان به می

 . اشاره کرد

 بندری هایفعالیت گسترش با اغلب بنادر، اطراف شهرهای توسعه
 ایتوسعه چنین. است همراه گاز و سنگ زغال نفت، صادرات مانند
 برای لایروبی مانند شود،می متعددی زیستیمحیط فشارهای به منجر

 رواناب و رسوبات در تغییرات تر،بزرگ هایکشتی دریانوردی تسهیل
 انسانی. افزایش هایفعالیت از ناشی آبریز حوضه مناطق به مغذی مواد

 جهانی اکولوژیکی مسئله یک ساحلی هایآب در لای و گل غلظت
 و مغذی مواد است ممکن دریایی رسوبات این، بر علاوه. است

 به منجر رسوب انتقال درک. کنندحمل خشکی منابع از را هایندهآلا
 دریایی اکوسیستم حفظ به بنابراین و شودمی آلودگی کنترل بهتر درک

 هنگامی .کندمی کمک ساحلی یکپارچه مدیریت سیستمیک  ایجاد و
هایی مورد نیاز است. حلکنند، راهمی تجربه را نشینی رسوبته بنادر که

ی و تخمین نرخ رسوبگذاری در حوضچه وکانال دسترسی بنادر بینپیش
های با استفاده از ابزار مدلسازی عددی امکان مدیریت بهتر هزینه

 ،آورد و این موضوع در بنادر اصلیلایروبی و نگهداری بندر را فراهم می
 . (Dashti et al., 2019) بسیار مورد توجه است

مین نرخ رسوبگذاری در بنادر می توان به تخاین موارد از جمله 
، بندر هامبورگ در (Sjoerd de Groot, 2018) روتردام در هلند

 Song) و بندر شانگهای در چین (Kuijper et al., 2005) آلمان

and Wang, 2013)  با استفاده از یک سامانه مدلسازی انتقال رسوب
 اشاره نمود. 

 از یارچهکپای مجموعهانتقال رسوب  یسازسامانه مدل کی
 و رسوب انتقال امواج، ان،یجر یسازهیشب یبرا یعدد یهامدل

. (Cialone, 1991)است یساحل مناطق در یمورفولوژ راتییتغ
 یناوبر یهاکانال عملکرد یابیارز ،یا سامانه نیچن یاصل یکاربردها

 سواحل و بنادر  یهایورود یبرا یگذاررسوب یندهایفرآ تیریمد و
 (.Sharaan et al., 2018) است مجاور

 یعیطب عوامل دخالت لیدل به یساحل مناطق در رسوب کینامید
 و رسوب، عیتوز ها،رودخانه آورد باد، امواج، مد، و جزر رینظ مختلف
 اریبس یساحل یهاسازه مانند بشرساخت عوامل لیدل به نیهمچن

 نیدرک ا (.Dyer, 1997; Wu et al., 2017)است دهیچیپ
انتقال  لیو تحل هیبر تجز یساحل یهاطیدر مح یکیزیف یندهایفرآ

 هیتک کینامیمورفود راتییغلظت رسوبات معلق و تغ
 در ،(SSC)غلظت رسوب معلق اترییتغ (.Dronkers, 2005)دارد

 یفصل یهاروزانه  تا دوره مهین یو مد جزرسیکل از  یزمان یهااسیمق
 ,.Grasso et al., 2018; Feng et al)ردیگیقرار  م یمورد بررس

 یهاسطح بستر در بازه راتییاز تغ یکینامیمورفود راتییو تغ (2019
 است لیو تحل هیها قابل تجزمختلف از دو هفته تا دهه یزمان

(Orseau et al., 2020; Brand et al., 2021.) 

 در را خود ییتواناکه و معتبر  شدهبرهیکال یعدد یهامدل
 نشان بنادر و یساحل یهاطیمح رد رسوب کینامید حیصح یسازهیشب

ها طیمح نیا یرسوب طیشرا فیتوص یبرا یدیمف یابزارها به، اندداده
 راتییتغ. اندشده لیمختلف تبد یوهایرفتار آنها تحت سنار ینیبشیو پ

 در آنها بر مؤثر یکینامیدرودیه یهادهیپد به توجه با یمورفولوژ
 کلی)س مدتانیم(، طوفان کی اثر)در  مدتکوتاه یزمان یهااسیمق

 یبررس یبرا که دهدیم رخ( سال نی)چند درازمدت و( یمد و جزر
 .نمود استفاده هاآن با متناسب یهاروش از یستیبا آنها از کیهر

 با یعمود یبعد دو یهامدل از استفاده شامل زیمتما کردیرو سه
 Sinha et al., 2004; Etemad-Shahidi) یجانب یریگنیانگیم

et al., 2010 )، عمقدر  یریگنیانگیبا م یدو بعد یافق یهادلم 
(Gourgue et al., 2013; Santoro et al., 2017; Gourgue 

et al., 2022) یبعد سه یهامدل و (Fairley et al., 2015; 

Hesse et al., 2019 )انتقال  یعدد یسازمدل یبه طور گسترده برا
 شده است. به کار گرفته ینواح نیرسوب در ا

و  کینامیدرودیه قیدق اتیجزئ ،یبعدسه یهامدل اگرچه
و  دهیچیپ یانتقال رسوب را در ستون آب و  هندسه ها یندهایفرآ

 یبرا یمحاسبات نظر از کنیل ،کنندیارائه م یساحلمختلف مناطق 
 یبرا مختلف یوهایسنار شیآزما یبرا و مدتی طولان یهایسازهیشب

 و عمق کم یهاطیمح در .ندهست نهیپرهز اریبس یاتیعمل اهداف
 است، گرفته صورت یخوب به آنها در قائم اختلاط که ییهاطیمح
 در یریگنیانگیم با یافق یبعد دو یهامدل از استفاده کردیرو ییتوانا

 Angeloudis et al., 2016; Nnafie) است دهیرس اثبات به عمق

et al., 2018; Feng et al., 2019.) 

سازی سازی در دسترس برای شبیههای مدلسیستمه جمل از
 ستمیسهیدرودینامیک، انتقال رسوب و فرآیندهای تغییرات تراز بستر 

 روش بر هیتک با که است TELEMAC-MASCARET منبع باز
 مناسب ساختار، بدون شبکه کی اساس بر محدود المان یسازگسسته

 عملکرد. شودزیابی میار دهیچیپ هندسه با بنادر و یساحل ینواح یبرا
 نیکه در ا GAIA کینامیمورفود و رسوب انتقال ماژول یسازهیشب
 یدر مطالعات مختلف برا تیبا موفق ردیگ یمورد استفاده قرار م ستمیس

 ;Giardino et al., 2009) با رسوبات چسبنده ییهاطیمح
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Santoro et al., 2017)، رچسبندهیرسوبات غ (Luo et al., 

 (Van, 2012) سبندهچریغ-خلوط رسوبات چسبندهم و (2013
 استفاده شده است.

سوب را مطالعه حاضر نیز نحوه استفاده از این سیستم مدلسازی ر
سی در تعیین الگوی جریان و رسوبگذاری در حوضچه و کانال دستر

ئه ترین بندر کانتینری کشور است، ارابندر شهید رجایی که مهم
 نماید.می

 کارمواد و روش  .2

 خلیج در دریایی هایزیستگاه ترینمهم از یکی خوران کانال
است.  حرا هایجنگل رویش بزرگترین منطقه یبرگیرنده در و فارس

 استان ساحلی خط در( متر 42 عمق حداکثر) عمق کم این کانال
نمایش داده شده، کانال ( 1) طور که در شکلدارد. همان قرار هرمزگان

شمالی  6/26تا  20/27شرقی و  20/55تا  25/56خوران بین مختصات 
 ساحل به شمال از و قشم یجزیره به از جنوب کانال واقع است. این

است. طول این کانال بین مرز شرقی  محدود هرمزگان استان جنوبی
های جنگل کیلومتر است. وجود 25کیلومتر و عرض آن  110و غربی 
 کانال، این مرکزی سمتق در خصوص به حرا درختان و انبوه متمرکز

  شود. اعلام شده محافظت منطقه عنوانبه منطقه این تا شده سبب

 

 

 منطقه مورد مطالعه  -1شکل 

Fig. 1- The study area 

 

Shanehsazzadeh  وArdalan (2019در مطالعه ) ،ای
 و ایران اصلی سرزمین بین خوران تنگه در رسوب انتقال فرآیندهای

 به ایمنطقه مقیاس در مرکزی را فارس خلیج الشم در قشم جزیره
 شیوه و موثر عوامل رسوب، منشاء و و نوع بررسی کرده، جامع صورت
 دقیق بررسی منظور سپس به اند.را تعیین نموده رسوب انتقال غالب

 اساس بر کانال خوران، در فرسایش/رسوب میزان و الگوی بررسی و
نظر  از زیر را احتمالی سناریوی چهار تاریخی، شواهد و قبلی مطالعات

 معرفی تأثیرگذار بر آن محیطی نیروهای و رسوبی منابع فرآیندها و
 نمودند:

 فصلی هایرودخانه و کل رودخانه رسوبات مستقیم ( انتقال1
 .سیل وقوع هنگام در منطقه به اصلی

( فقط) خوران غرب در خوران کانال بستر در رسوبات ( حرکت2
 .شرق به آنها انتقال و

 .شرقی هایبخش در فصلی هایرودخانه رسوب ( منابع3

 .بستر از رسوبات ( حرکت4

 و شده سازیشبیه عددی صورت به سناریوها این از یک هر
 .است شده بستر در منطقه بررسی  فرسایش و رسوب بر آنها اثرات
 این برای که MIKE21 دوبعدی عددی مدل  و مفهومی مدل نتایج

 فرآیندهای در رسوب منابع که دهدمی نشان است هشد اعمال منظور
 مناطق از معلق رسوبات توسط عمدتاً انتقال رسوب در تنگه خوران

 ورودی جمله از منابع سایر. شودمی تأمین تنگه بستر شرقی و مرکزی
 ندارند. فرآیندها بر مستقیمی تأثیر هارودخانه

 بندری تاسیسات برق، نیروگاه سازی،کشتی تاسیسات وجود
 کنشیرینآب ایستگاه و شمالی در ساحل شهید باهنر و رجایی شهید

 است. افزایش داده را کانال این اهمیت قشم جزیره در
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ر نوار ، داست ( نمایش داده شده2بندر شهید رجایی که در شکل )
ختصات ساحلی جنوب ایران، در شمال جزیره قشم قرار گرفته است. م

ی از درجه شرقی بوده و یک 05/56ی و شمال 1/27جغرافیایی بندر 
ارای کانال دسترسی بندر به داین بندر  ترین بنادر کشور است.مهم

 5/15رانی امن در آن کیلومتر بوده و عمق لازم برای کشتی 5/6طول 
گذاری در طول زمان، نیازمند لایروبی متر است و به دلیل رسوب

میلیون متر مکعب در  1داری است که حجم آن در حدود ای نگهدوره
 ,Shanehsazzadeh and Ardalan)شودسال تخمین زده می

2019). 

با توجه به پیشینه تحقیقات ارائه شده در بخش مقدمه، در این 
سازی الگوی جریان و رسوبگذاری در  بندر شهید مطالعه جهت مدل

 افزار تلمک استفاده شد. این سیستمسازی با نرمرجایی، از سیستم مدل

برای  ها است کهزیربرنامه از ایگسترده طیف سازی شاملمدل
 مختلف، از مورفولوژی فرآیندهای هیدرودینامیکی و سازیشبیه

 و جزر تأثیر تحت ساحلی دلتاهای تا گرفته کوهستانی هایرودخانه
 .(TELEMAC-2D V8P3 2021) قابل استفاده هستند  مد

سازی هیدرودینامیک و شبیهبرنامه برای در این مطالعه از دو زیر
برنامه الگوی انتقال رسوب در بندر شهید رجائی استفاده شده است. زیر

TELEMAC-2D برنامه سازی هیدرودینامیک و از زیربرای شبیه
GAIA  در این سیستم برای بررسی انتقال رسوب و تکامل بستر

تی را به تواند تغییرااستفاده شد. به دلیل کدباز بودن مدل، کاربر می
( مشخص است، نرم 3ل )زبان فرترن اعمال کند. همانطور که از شک

 .شودویندوز یا ترمینال لینوکس اجرا می CMDدر محیط افزار تلمک 

 

 

 موقعیت بندر شهید رجایی -2شکل 

Fig 2- Location of Shahid Rejaee port 

 

 حیط نرم افزار در سیستمم -3شکل 

Fig. 3- Software environment in the system port
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فایل، شامل فایل هندسی برای اجرای مدل تلمک نیاز به سه 
بندی منطقه موردنظر(، فایل شرایط مرزی و فایل فرمان هست )مش

 توان مدل را اجرا کرد.ها میکه پس از ساختن این فایل

 به را (1-4) هیدرودینامیکی معادله چهار TELEMAC-2D کد
 :کندیم حل همزمان طور

 

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+ 𝑢. ∇(ℎ) + ℎ𝑑𝑖𝑣(𝑢) = 𝑆ℎ                                                                                                                                       (1)  رابطه 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢. ∇(𝑢) =  −𝑔

𝜕𝑍

𝜕𝑥
+  𝑆𝑥 +

1

ℎ
𝑑𝑖𝑣(ℎ 𝑣𝑡∇𝑢)                                                                                                          (2)  رابطه 

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢. ∇(𝑣) =  −𝑔

𝜕𝑍

𝜕𝑦
+ 𝑆𝑦 +

1

ℎ
𝑑𝑖𝑣(ℎ 𝑣𝑡∇𝑦)                                                                                                         ( 3رابطه )  

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢. ∇(𝑇) =  𝑆𝑇 +

1

ℎ
𝑑𝑖𝑣(ℎ 𝑣𝑇∇𝑇)                                                                                                                          ( 4رابطه)  

 

های سرعت)متر مولفه u,v ،عمق آب)متر( hت که در این معادلا
𝑣𝑇 ،گراد()گرم بر لیتر، درجه سانتی مولفه شوری، دما T ،بر ثانیه( , 𝑣𝑡   

به ترتیب انتقال و ضریب انتشار ترم شوری و دما هستند. در ضمن، 
Sx  وSy کوریولیس، نیروی باد، که های چشمه و چاه هستندعبارت 

 .دهندمی نشان را دامنه درون تکانه کاهش یا منبع بستر، اصطکاک
 انتقال که مدلی با یا شود داده کاربر توسط است ممکن آشفتگی لزجت
 را( آشفتگی اتلاف) ε و( آشفتگی جنبشی انرژی) k آشفتگی مقادیر
 هستند: 6و  5 به صورت معادلات که شود، تعیین کند،می سازیشبیه

 

𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑢. ∇(𝑘) =

1

ℎ
𝑑𝑖𝑣 (ℎ

𝑣𝑡

𝜎𝑘
∇𝑘) + 𝑃 − 𝜀 + 𝑃𝑘𝑣 (5رابطه )                                                                                                           

𝜕𝜀

𝜕𝑡
+ 𝑢. ∇(𝜀) =

1

ℎ
𝑑𝑖𝑣 (ℎ

𝑣𝑡

𝜎𝜀
∇𝜀) +  

𝜀

𝑘
(𝑐1𝜀𝑃 − 𝑐2𝜀𝜀 + 𝑃𝜀𝑣)                                                                                          (6)  رابطه 

 

 استهلاک و تولید دهنده نشان معادلات این راست سمت عبارات
 به زیربرنامه گایا،  قادر .است( اتلاف و انرژی) آشفتگی هایکمیت
 مناطق در دینامیکیمورفو فرآیندهای و پیچیده رسوبات سازی مدل

 هایبرای انواع حالت و است هامصب و هاها، دریاچهرودخانه ،ساحلی
 یا بندییکنواخت، درجه) رسوب اندازه هایکلاس زمانی و مکانی

 بستر و معلق، بار) انتقال و( چسبنده و غیرچسبنده) ها، ویژگی(مخلوط
 استفاده دمور کلی چارچوب .تنظیم شده است (همزمان طور به دو هر

 اندازه هایکلاس از شود که هر ترکیبیباعث می بستر بندیلایه برای

 .شوند مدل همزمان طور چسبنده و چسبنده بهغیر رسوبات برای بزرگ
 به که رویکردی) فعال لایه مدل یک بین سازگاری همچنین باعث

 حضور و( شودمی چسبنده اتخاذغیر رسوبات برای سنتی طور
 هر البته در مدل گایا، مقدار .شودریز می رسوبات لفمخت هایکلاس
 ارزیابی حجم جای به خشک جرم از استفاده با بستر در رسوب طبقه

معادله دوبعدی  حل با معلق رسوب بعدی، انتقال دو مدل شود. درمی

  :شودمی انتشار، بیان-انتقال

𝜕ℎ𝐶

𝜕𝑡
+

𝜕ℎ𝑈𝐶

𝜕𝑥
+

𝜕ℎ𝑉𝐶

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥
(ℎ𝜀𝑠

𝜕𝐶

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(ℎ𝜀𝑠

𝜕𝐶

𝜕𝑦
) + (𝐸 − 𝐷)                                                                                                      

( 7) رابطه  

 

برحسب گرم بر لیتر بیان  C =C(x,y,t)که غلظت عمق متوسط 
و  x,yت عمق متوسط در جهت های سرعمولفهU ,Vشود، مقادیرمی

گذاری هستند. به ترتیب شار فرسایش و رسوب  E,Dهمچنین مقادیر
 عدد اشمیت و برابر یک پیشنهاد شده است. 𝜎𝑐همچنین 

 واحد در( خشک) جرم انتقال نرخ حسب بر بستر شارهای گایا در
 بر رسوب شار عددی محاسبه  .شودمی محاسبه تخلخل عرض، بدون

 مورد جرم انتقال هایالگوریتم برای خشک است که مجر حسب
 (.GAIA V8P3, 2021) بستر مناسب است لایه مدل برای استفاده

پایستگی برای جرم رسوب معادله  قانون معادله کلاسیک فرم
 را Qb منافذ بدون عرض واحد در حجمی انتقال سرعت بردار اکسنر

 به .شودمی بیان x,y جهت در Qby ؛ Qbxاجزای با که کندمی بیان
 کرد:  تجزیه x,yاجزای به توانمی را بار حمل ترتیب بردار



ournal of Marine Science and Technology 

In Press / DOI: 10.22113/JMST.2023.398203.2529 

Qb = (Qbx
, Qby

) = (Qbcosα, Qbsinα)                                                                                                                                     (8) رابطه  

 عنوان به که است عرض واحد بر بستر بار انتقال نرخ Qb بالا، در

 بردار بین زاویه α و شودمی محاسبه رسوب انتقال ظرفیت از تابعی
 بار جهت است. انحراف( xمحور) دست پایین جهت و رسوب انتقال
 هایجریان وجود و بستر شیب تأثیر تحت عمدتاً  جریان جهت از بستر

نرخ شار  از تابعی عنوان به را اکسنر معادله همچنین گایا. است ثانویه
 (9رابطه ) صورت به ،حجمی انتقال نرخ اساس بر نه و انتقال جرمی

بردار نرخ انتقال جرمی در واحد عرض  mbQجایی که ؛ کندمی حل
 (.Juilien, 2010)باشد چگالی  ρبدون تخلخل و 

Qmb = ρQb (9) رابطه                                                                                                                                                                  

ایک مبرای اطلاعات مرزی مدل، از اجرای یک مدل کالیبره شده 
شود این میپردازی ایران استفاده شد و فرض توسط شرکت سازه 21

زنند. همچنین اطلاعات تراز آب را در محل مرزها به درستی تخمین می
شود گرفته شد که فرض می ERA5سازی باد، اطلاعات از برای شبیه

مدل برای  دارای دقت کافی است و از اثر فشار هوا نیز صرفنظر گردید.
قه، ر منطدو هفته اجرا شده است و با توجه به وضعیت جزرومدی حاکم ب

شود این دوهفته نماینده مناسبی از عملکرد منطقه در کل فرض می
ین سال است. پس از ساخت شبکه محاسباتی منطقه مورد مطالعه، ا

پوشانی شد. شبکه محاسباتی شامل سنجی همشبکه با فایل عمق
ده ( نمایش داده ش4المان است که در شکل ) 42116گره و  21640

ین منظور تعیین تراز آب انتخاب شد.  به اشرایط مرزی به صورت  است.
 وسط مدلتثانیه  4با گام زمانی  18/1/2010تا  22/10/2009از تاریخ 

 کالیبره شده مایک  اجرا شد.

های ارتفاعی در مرزها به صورت گره به برای دقت بیشتر، داده
گره اعمال شد. به همین منظور از سه فایل فرترن 

(read_fic_frliq.f, sl.f, bord.fبرای خواندن داده ) ها توسط
مدل، به صورت گره به گره استفاده شد. لازم به ذکر است در این 

ها باید توسط کاربر مدل، تغییرات لازم به زبان فرترن اعمال شود فایل
 ECMWFها را بخواند. اطلاعات باد از پایگاه تا مدل بتواند این داده

گرفته شد. سپس به  2010-2009ه های نوامبر، دسامبر و ژانوبدر ماه
فایل فرترن  2تبدیل شد. برای اعمال باد از  telemacفرمت 

meteo.f  وidwm_t2d.f  استفاده گردید. مدل از تاریخ
ثانیه اجرا شده و  3با گام زمانی 25/12/2010تا تاریح  11/12/2009
ساعت یکبار خروجی گرفته شده است. در مدل هیدرودینامیک  1هر 

استفاده شده  50و  40و  30تیب از سه ضریب اصطکاک استریکلر تربه
سنجی مقایسه گیری جهت صحتهای اندازهاجرا با داده 3است و هر 

شد و میزان خطای هر کدام با معیار جذر میانگین مربعات خطا 
RMSE  محاسبه گردید. سپس نتایج برای شرایط مختلف اصطکاکی

 اند.بایکدیگر مقایسه شده

های (، نتایج نمونه1390جه به پایش و مطالعات سواحل ایران)با تو
شود، ولی در بخش میلیمتر یافت می 02/0رسوب در شرق بندر تا حدود 

تر از بخش شرقی هستند. همچنین های رسوب درشتغربی بندر نمونه
های رسوب بندر از دهانه بندر و نیز داخل حوضچه بندر ریزدانه نمونه

(، موقعیت 4شکل ) متر است.میلی 01/0ر بوده و دارای قط
های تکمیلی از داخل کانال دسترسی بندر شهید رجایی را بردارینمونه

 دهد.نشان می

دهد. باتوجه به نتایج بندی را نشان می( نیز نتایج دانه5شکل)
بندی کانال خوران ریزدانه بوده و باتوجه به ریزدانه بودن نمودارها، دانه

ال دسترسی، به کارگیری مدل رسوب دوبعدی مناسب رسوب داخل کان
به  (.Shanehsazzadeh and Ardalan, 2019) این منطقه است

همین منظور مدلسازی رسوب و تکامل بستر، مدل گایا به صورت کوپل 
 اجرا گردید.  telemac-2dشده با 

 

 نقاط اندازه گیری -4شکل 

Fig. 4- Measurement points 
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 ییرجا دیشه بندر یدسترس کانال ستگاهیا سه در یبند دانه جینتا -5 شکل

Fig.5- Grading curve in 3 stations of Shahid Rajaei port access channel 
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استفاده  متر در فایل فرمان گایا 00002/0طبق این نتایج از قطر 
ر دشد. همچنین نوع کلاس رسوب چسبنده انتخاب شد. همانطور که 

س از ( بیان شده است، پ1390ش پایش و مطالعات سواحل ایران)گزار
ا انجام آنالیزهای حساسیت مختلف، ضرایب معرفی شده است که ب

ر متر کیلو گرم ب 1650توجه به آن چگالی لایه بستر در مدل تلمک 
 متر بر ثانیه در نظر گرفته شد. 00139/0مکعب و سرعت سقوط 

نش تنیوتن بر متر مربع و  3/0همچنین تنش برشی آستانه فرسایش 
 نیوتن بر متر مربع انتخاب شد. 15/0گذاری برشی آستانه رسوب

، است. ECMWFاطلاعات باد براساس پایگاه اطلاعات داده 
های سازیبه دلیل سرعت باد کم در منطقه معمولا از تاثیر آن در مدل

ایل ف 2قبلی منطقه صرف نظر شده است. برای تاثیر باد در مدل از 

متر بر  33/5تا  22/0فرترن استفاده شد. سرعت باد در کانال خوران از 
رود باد تغییرات محسوسی در جریانات ثانیه متغیر است و انتظار نمی

 منطقه ایجاد نماید.

گیری پایش های اندارهبرای کالیبراسیون تراز سطح آب از داده
ن در ادامه ارائه ( استفاده شده است که نتایج آ1390سواحل هرمزگان )

( قابل مشاهده است، برای کالیبره 1شده است.  همانطور که در جدول )
کردن مدل و صحت سنجی تراز سطح آب از دو ایستگاه شهید رجایی 
و پل استفاده شد. مقادیر برای هر سه ضریب اصطکاک بسیار نزدیک 

کرد آل بوده و عملبه هم هستند. همچنین مقادیر نزدیک به شرایط ایده
 شود.مدل خوب ارزیابی می

 

 گیری تراز آبمقادیر معیار محاسبه شده برای ایستگاه اندازه -1جدول 
Table 1- Calculated statistics for in situ water level stations 

 

Stickler50 Stickler40 Stickler30  

Pohl Rajaei Pohl Rajaei Pohl Rajaei Station 

0.5569 0.3413 0.5569 0.3493 0.4631 0.3549 RMSE(m) 

 

سنجی سرعت، از دو ایستگاه رجایی و درگهان برای صحت
اد استفاده شده است. مقادیر سرعت نیز برای سه ضریب اصطکاک ی

یستگاه ا( خطای میانگین مربعات را در دو 2شده به دست آمد. جدول )
که دهد. همانطور و سه ضریب اصطکاک برای سرعت کل نشان می

ا بدر جدول مشخص شده، در ایستگاه شهید رجایی بیشترین تشابه 
بوده و  50گیری مربوط به ضریب اصطکاک استریکلر های اندازهداده

در ایستگاه درگهان بیشترین تشابه مربوط به ضریب اصطکاک 
  است. 30استریکلر 

که تمرکز این پژوهش در محدوده بندر رجایی انجام با توجه به این
های بعدی استفاده سازیبرای کلیه شبیه 50شود، عدد استریکلر می

  شده است.

 نتایج -3

سازی شده (، تراز سطح آب را که توسط مدل تلمک شبیه6شکل )
دهد. در این لحظه مشخص نشان می 23/11/2009است در تاریخ 

عمق بودن مناطق جنگل حرا، مقاومت در برابر است که به دلیل کم
 کندجریان متفاوت از اطراف بوده و سبب ایجاد تفاوت در تراز آب می

طبق نتایج به دست آمده از مدل، حداکثر مقدار سرعت در کانال 
بینی شده است که سرعت زیادی در یه پیشمتر بر ثان 2خوران حدود 

شود. لازم به ذکر است مطالعه میدانی خلیج فارس محسوب می
khosravi et al. (2018 ) و نیز مطالعات

این تخمین از Mahmoudeov et al.  (2011 )سازیشبیه
 .کندها را تایید میسرعت

 

 سرعتیری گمقادیر معیار محاسبه شده برای ایستگاه اندازه -2جدول 
Table 2- Calculated statistics for in situ water velocity stations  

 

Stickler50 Stickler40 Stickler30  

Pohl Rajaei Pohl Rajaei Pohl Rajaei Station 

0.3374 0.1241 0.3049 0.2766 0.1678 0.1545 RMSE(m) 
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 تراز سطح آب مدل شده -6شکل 

Fig. 6- Simulated water level 

 

گیری با نتایج های اندازهداده (، نشان دهنده مقایسه8( و )7شکل )
خیص مدل به صورت سری زمانی است. همانطور که از اشکال قابل تش
اد کند. است، مدل به خوبی توانسته است مقادیر تراز سطح آب را ایج

 ندکیبه عنوان استریکلر ا  30در هر صورت خطای استفاده از عدد 
 بوده است. 50و  40بیش از 

( 7های شهید رجایی و پل در شکل )سری زمانی تراز آب در ایستگاه
نمایش داده شده است. مدل به خوبی تراز آب و نیز فاز را در دو ایستگاه 

سازی کرده است. لازم به ذکر است افزایش برای این دو هفته شبیه
کشند به خوبی قابل کشند نسبت به کهمحدوده تغییر تراز آب در مه

سازی شده و های شبیهملاحظه است. همچنین مقایسه سرعت
( نشان 8گیری شده در ایستگاه رجایی و درگهان در شکل )اندازه

دهد که مدل به صورت نسبی توانسته است روند کلی تغییرات را به می
 سازی نماید.خوبی شبیه

آب و سرعت نیز اشاره توان به اختلاف فاز تراز سطح از نتایج دیگر می
کرد. به همین منظور دو ایستگاه شهید رجایی و پل انتخاب شد. سرعت 

ساعت در انتهای  29ها برای و تراز سطح آب در هر کدام از ایستگاه
اند. سازی با یکدیگر مقایسه شدهشبیه

 

 شهید رجایی و پل مقایسه تراز سطح آب به دست آمده از مدل با نتایج اندازه گیری در بندر -7 شکل

Fig.7- Comparison of the sea water level from the model with the measurement results at (a) Rejaee and 

(b)Pohl stations 
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 مقایسه سرعت به دست آمده از مدل با نتایج اندازه گیری در دو ایستگاه رجایی و درگهان-8 شکل

Fig.8- Comparison of the current velocity from the model with the measurement results at (a) Rejaee 

and (b)Dargahan stations  

 

( مشخص است، در ایستگاه شهید 10( و )9همانطور که از اشکال )
نقطه اوج تراز سطح آب با سرعت مقایسه شده است.  3رجایی در 

ساعت  3ج اول برابر اختلاف تراز در ایستگاه شهید رجایی در نقطه او
ساعت است. همچنین در ایستگاه پل در  2است و در نقاط دوم و سوم 

نقطه اوج، اختلاف تراز سطح آب و سرعت در همه نقاط دوم و سوم  3
ساعت است. همانطور که از  1ساعت و در نقطه اول برابر با  2برابر 

شکل مشخص است، امواج از نوع پیشرونده هستند.

 
 ساعت در ایستگاه پل  29آب )متر( و سرعت )متر بر ثانیه( برای  تراز-9 شکل

Fig.9- Water level and velocity for 29 hours at the Pohl station 
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 ساعت در ایستگاه رجایی 29تراز آب )متر( و سرعت )متر بر ثانیه( برای -10 شکل

Fig.10- Water level and velocity for 29 hours at Rejaee station 

 

سازی مورفولوژی کانال خوران و همچنین بندر شهید رجایی شبیه
با استفاده از نرم افزار گایا از مجموعه سامانه تلمک انجام شد. در این 

سازی زیربرنامه گایا به صورت کوپل شده با زیربرنامه تلمک شبیه
روز اجرا گردید. به همین منظور از فایل  14دوبعدی به مدت 

ودینامیک، به عنوان فایل فرمان تلمک دو بعدی استفاده شد. به هیدر
بار با ضرایب کالیبراسیونی  12منظور بررسی پارامتر تغییرات بستر، مدل 

( نمایش داده شده است. 3مختلف اجرا گردید. این شرایط در جدول )
ناحیه از کانال خوران در محدوده بندر شهید رجایی  4به همین منظور 

( و D(، سمت راست بندر)C(، داخل بندر)Aوده کانال)شامل محد
( انتخاب شد و مقادیر 11) شکلمطابق با ( Bهمچنین سمت چپ بندر)

اجرا با یکدیگر مقایسه شدند. 12تغییرات بستر در 

 

 پارامترهای مختلف در اجراهای مختلف مدل انتقال رسوب در محدوده بندر شهید رجایی -3جدول 

Table 3- Different scenarios for parameters of the sediment model for the Shahid Rajaee Port area  

Sediment 

density (kg/m3) 

Fall velocity 

(m/s) 

Initial thickness 

(m) 

Mud 

concentration 

(g/l) 

Critical Sear 

stress for 

erosion(pa) 

Critical Sear stress 

for Deposition(pa) 
Run No 

1650 0.00139 0.035 30 0.3 0.15 1 

2200 0.00139 0.035 30 0.3 0.15 2 

1200 0.00139 0.035 30 0.3 0.15 3 

1650 0.0008 0.035 30 0.3 0.15 4 

1650 0.004 0.035 30 0.3 0.15 5 

1650 0.00139 0.035 60 0.3 0.15 6 

1650 0.00139 0.035 10 0.3 0.15 7 

1650 0.00139 0.035 30 0.45 0.25 8 

1650 0.00139 0.035 30 0.6 0.3 9 

1650 0.00139 0.01 30 0.3 0.15 10 

1650 0.00139 0.06 30 0.3 0.15 11 

1650 0.00139 0.035 100 0.3 0.15 12 
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 نواحی بررسی تغییرات بستر -11 شکل

Fig.11- Areas of investigation of bed changes  
 

( نشان 4سازی مدل که در جدول)ه از شبیهبرطبق نتایج بدست آمد
 10داده شده، در کانال دسترسی به طور میانگین میزان تغییرات بستر 

 3متر خواهد بود. همچنین در قسمت دهانه ورودی بندر سانتی
های چپ و راست بندر تغییرات بستر به ترتیب متر و در قسمتسانتی
گذاری و فرسایش نیز رسوبمتر خواهد بود. الگوی سانتی 5و  8برابر 

های لایروبی شده در قسمت قبلی به دست اجرا، مشابه بخش 12در 
آمد. باتوجه به اطلاعات لایروبی و هیدروگرافی از کانال دسترسی در 

رانی ارائه شده است، های متوالی که از سازمان بنادر و کشتیسال
Shanehsazzadeh  وArdalan (2019)،  نشان دادند الگوی 

متر و حرکت رسوبات از سمت  56/1رسوب و مقدار آن برای یک سال 
شرق کانال خوران است. همچنین براساس این اطلاعات، در بخش 

گذاری قابل میانی کانال دسترسی بیشتر در جناح غربی کانال، رسوب
(، مشخص است 4همانطور که از جدول) .توجهی مشخص است

ارد به طوری که میزان د 6بیشترین شباهت را اجرای شماره 
متر به دست آمد. باتوجه به سانتی 4روز  14گذاری به مدت رسوب

کند از این رو گذاری کاهش پیدا میاینکه با گذشت زمان مقدار رسوب
مقادیر اجرای ششم برای این مدت قابل قبول است. همچنین الگوی 

ر کانال دهد که فعالیت رسوبی دبدست آمده از کانال دسترسی نشان می
دسترسی در محدوده مرکزی و شرقی تنگه خوران بیشتر است که این 
موضوع با اطلاعات لایروبی و هیدروگرافی مطابقت دارد. لایروبی و 
هیدروگرافی بیان شد، مقدار رسوب در حوضچه شرقی بندر شهید 

مقدار آن برابر با حداقل  1متر و در حوضچه شماره سانتی 40رجایی 
است. همچنین در محدوده نیمه غربی بندر مقدار رسوب  مترسانتی 30

گذاری قابل متر و در دهانه ورودی بندر رسوبسانتی 20سالیانه حداقل 
متر خواهد بود. سانتی 9توجهی است که حداقل مقدار آن 

 

 تغییرات بستر در اجراهای مختلف مدل انتقال رسوب در محدوده بندر شهید رجایی  -4جدول 

Table 4- Bed level changes in different simulation scenarios of the sediment model for the Shahid Rajaee 

Port area 

 

Point D(cm) Point C(cm) Point B(cm) Point A(cm) Run No. 

4 4 5 10 1 

8 5 8 11 2 

7 5 9 14 3 

8 3 9 8 4 

7 5 8 20 5 

8 3 5 10 6 

8 8 10 5 7 

4 1 4 10 8 

3 1 4 5 9 

2 3 4 3 10 

12 5 10 15 11 

6 2 4 4 12 
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توان گفت با توجه به عدم وجود در مجموع از نتایج بالا می
اطلاعات کامل از لایروبی های انجام شده در حوضچه بندر، برآورد 
نرخ دقیق رسوبگذاری در حوضچه بندر امکان پذیر نیست، هیدروگرافی 

گذاری در نواحی مختلف بندر و مقدار رسوباز بندر شهید رجایی، الگو 
توان بیان کرد، های صورت گرفته میمتفاوت است. با توجه بررسی

 9حداقل رسوبگذاری سالیانه در حوضچه بندر شهید رجایی در حدود 
سانتی متر خواهد بود. باتوجه به بخش قبلی، نتایج حاصل از اجرای 

ت است که مقدار ششم، در حوضچه بندر شهید رجایی بدین صور
متر است. سانتی 8گذاری در حوضچه شرقی بندر حداقل رسوب

متر سانتی 5همچنین مقدار رسوب در بخش غربی بندر برابر با حداقل 
گذاری برابر با حداقل است و در دهانه ورودی بندر مقدار رسوب

متر است که با توجه به اعداد و الگوی رسوب در بخش لایروبی سانتی3
 روز قابل قبول است. 14دروگرافی بندر، این مقادیر برای مدت و هی

 

 گیریبحث و نتیجه -4

دهد بیشینه تراز تراز سطح آب مدل شده توسط تلمک، نشان می
دهد. برای کالیبراسیون متر به صورت موضعی رخ می 4سطح آب  تا 

سنجی مدل از دو ایستگاه شهید رجایی و پل استفاده گردید. و صحت
گیری سطح آب مدل شده با سه مقدار اصطکاک مختلف با اندازه تراز

متناظر مقایسه و مقدار بهینه تعیین گردید. همچنین مقادیر پارامترهای 
آماری مورد استفاده نشان از عملکرد مدل خوب مدل داشته است. 
سرعت مدل شده توسط تلمک، حداکثر مقدار سرعت در کانال خوران 

کند که با توجه به مطالعات قبلی بینی مییه را پیشمتر بر ثان 2کمتر از 
گرایانه باشد. برای رسد مقادیری واقعگیری، به نظر میعددی و اندازه

گیری شده دو ایستگاه کالیبراسیون و سنجش درستی از مقادیر اندازه
، 30شهید رجایی و درگهان استفاده شد. ضریب اصطکاک استریکلر 

و ضریب اصطکاک دیگر بوده است. در دارای کمترین خطا بین د
گیری مربوط به های اندازهایستگاه شهید رجایی بیشترین تشابه با داده

بوده و در ایستگاه درگهان بیشترین  50ضریب اصطکاک استریکلر 

بود. سرعت باد در مدت  30تشابه مربوط به ضریب اصطکاک استریکلر 
متر بر  33/5تا  22/0 سازی شده توسط مدل، در کانال خوران ازشبیه

ثانیه متغیر است که نشان از سرعت کم در این منطقه است. برای 
بررسی اختلاف فاز تراز سطح آب و سرعت از دو ایستگاه رجایی و پل 

دهد امواج ساعت انتهایی مدل استفاده گردید.نتایج نشان می 29برای 
 از نوع پیشرونده هستند.

شهید رجایی و کانال دسترسی به تحلیل اطلاعات لایروبی بندر 
بخش حجم ناخالص لایروبی و اطلاعات  2پرداخته شد که شامل 

گذاری هیدروگرافی است. باتوجه به این اطلاعات الگو و مقدار رسوب
سال در کانال دسترسی  1مشخص شد. بیشترین مقدار رسوب در طی 

ده متر خواهد بود. به منظور بررسی تغییرات بستر مدل شسانتی 156
اجرا با ضرایب مختلف از جمله چگالی، غلظت، سرعت  12توسط تلمک 

گذاری انجام شد. برطبق نتایج سقوط و تنش بحرانی فرسایش و رسوب
روز،  14اجرای اصلی، میزان تغییرات بستر در کانال دسترسی در طی 

متر است.  این مقدار با توجه به اطلاعات لایروبی قابل قبول سانتی 10
اساس این نتایج فعالیت رسوبی کانال دسترسی در محدوده  است. بر

مرکزی و شرقی تنگه خوران و در محدوده غربی بندر شهید رجایی 
 40تر است. مقدار رسوب در حوضچه شرقی بندر شهید رجایی بیش

متر سانتی 30مقدار آن برابر با حداقل  1متر و در حوضچه شماره سانتی
ه غربی بندر مقدار رسوب سالیانه حداقل است. همچنین در محدوده نیم

گذاری قابل توجهی است متر و در دهانه ورودی بندر رسوبسانتی 20
متر خواهد بود. نتایج حاصل از مدل در سانتی 9که حداقل مقدار آن 

گذاری حوضچه بندر شهید رجایی بدین صورت است که مقدار رسوب
. همچنین مقدار رسوب متر استسانتی 5در حوضچه شرقی بندر حداقل 

متر و در دهانه ورودی بندر سانتی 4در بخش غربی بندر برابر با حداقل 
متر است. با توجه به اعداد سانتی 1گذاری برابر با حداقل مقدار رسوب

و الگوی رسوب در بخش لایروبی و هیدروگرافی بندر، این مقادیر برای 
 روز قابل قبول است. 14مدت 
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