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 يها با شبكه عصبو اصلاح داده Mike21موج بندر زرآباد با  يهاداده يسازهيشب
  مصنوعي

  
  *٤منفرد  يآرمان هاشم ديس و ٣ مقدم ياژدر يمهد، ٢ سشناعباس حق ديس، ١ انيچراغ ميمر

  
  ، ايرانو بلوچستان ستانيس، و بلوچستان ستانيدانشگاه س ،يكيدروليه هايعمران سازه يدانشجو ١

  ، تهران، ايراندانشگاه تهران كيزيموسسه ژئوف ،استاديار ٢
  ، ايرانو بلوچستان ستانيس و بلوچستان ستانيعمران دانشگاه س يگروه مهندس ،استاد ٣
  ، ايرانو بلوچستان ستانيس، و بلوچستان ستانيعمران دانشگاه س يگروه مهندس اريدانش ٤

  
  

  )٢٨/١٠/١٤٠١، پذيرش: ١٣/٠٩/١٤٠١(دريافت: 

  

  

  چكيده
داد ساحل و در پارامتر در امت نينرخ ا نييو تع ينيبشي. پشوديم يتلق يدر عملكرد مناطق ساحل رگذارياز عوامل مهم و تأث يكيانتقال رسوب  دهيپد

در  يگذاراست. تجمع رسوب در بالادست بنادر و رسوب يو فراساحل يساحل يعمران يهاطرح هيمهم كل يازهاينشياز پ يساحل يهامجاورت سازه
اهداف  نيتراز مهم يكي يگذاربه حداقل رساندن رسوب نيبنابرا باشد،يمناطق در سراسر جهان م نيا يدر نگهدار جيبنادر از مشكلات را يهايورود

حت ص موجود يكيموجود و شواهد مورفولوژ يدانيم يهاموج و انتقال رسوب كه با داده قيدق يسازمدل يمقاله بر رو نياست. تمركز ا يدر مهندس
 يانتقال رسوب در طول خط ساحل نديفرآ يسازهيشب يبرا Mike21 يموج و مدل عدد هاياصلاح داده يبرا يشده باشد، است. شبكه عصب يسنج

داد كه  نپژوهش نشا نيحاصل از ا جياتخاذ شده است. نتا قيتحق نيا يعنوان مطالعه موردشده است. بندر زرآباد در سواحل مكران بهمكران استفاده
فتن نظر گر دارند و در يبه اصلاح با شبكه عصب ازينداشته و ن يجز ارتفاع موج) تطابق خوبمدل (به يخروج يهابا داده يمشاهدات هياول يهاداده

مك ك هادادهدر بهبود و اصلاح  توانديم يدر شبكه عصب رمونسونيمونسون و غ يهامتفاوت امواج در فصل طيازجمله شرا رگذاريتأث يهاشاخص
و در اعماق  دهديمتر رخ م ٤از  شيانتقال رسوب در جهات مختلف و بسته به ارتفاع موج در اعماق ب ندينشان داد كه فرا نيهمچن جيكند. نتا يفراوان

 مترمكعب در سال رسوب است. ٢٣٥٠٠٠ باًيطور متوسط قادر به انتقال تقرموج در منطقه به يروين نياست، همچن زيانتقال رسوب ناچ ترشيب
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  مقدمه    ١
خطوط ساحلي دنيا، جداكننده خشكي از دريا از يكديگر 

شناسي واكنش به فرآيندهاي مختلف اعم است و ازلحاظ زمين

باشند، اما با وجود فرد ميمنحصربهاز امواج و جريانات و باد 

 ر جهان، ماهيت رفتاري اين سواحل تقريباً ستفاوت اقليم در سرا

در ميان واكنش  .)٢٠١٢و همكاران،  ديباجينا( مشابه هم هستند

عنوان انتقال رسوب بهپديده  ،سواحل به فرايندهاي مختلف

هاي هيدروديناميكي است كه بسياري از ترين فرآيندمهم

 هاي عمراني را تحت تأثير قرارهاي هيدروليكي و سازهسيستم

دهد و عدم اطلاع دقيق از ميزان آن خسارات بسياري را مي

 بينانهتقريب واقع. )١٣٩٦دهقاني و شاهي نژاد شود (موجب مي

مديريت  و سواحل و تغييرات مورفولوژيكياز انتقال رسوبات 

اي ههاي دسترسي بنادر، طراحي سازه، كانالرسوبات ساحلي

عيت محافظ در برابر فرسايش و همچنين بررسي وض

اي گذاري در دهانه ورودي بنادر از اهميت ويژهرسوب

ردنياز مو اطلاعات تريناساسياز بنابراين ؛ باشدبرخوردار مي

 رسوب نرخ انتقالساحلي آگاهي از  يهاهنگام ساخت سازه

نيز  مطالعات متعدديباشد. يبراي ارزيابي تغييرات ساحلي م

ن و همكاران درزمينه انتقال رسوب انجام شده است. لارس

) يك مدل تجربي ارائه دادند و بر روي ناحيه زوال ١٩٨٨(

ل سازي پروفايموج تحقيق كردند. هدف از اين مدل، شبيه

عمود بر ساحل و تغييرات پروفايل ناحيه زوال موج بود. 

نمونه در ايستگاه مطالعات  ١٨سنجي اين مدل براي صحت

در ژاپن استفاده  CRIEPIنمونه در  ٢٤ارتش آمريكا و 

)، به بررسي روي ٢٠١٤شناس و همكاران (كردند. حق

ويژگي مختلف از سير تكاملي رودخانه فصلي مند (در طول 

دهه) در چند گام ازجمله تخليه رسوبات از رودخانه و  ٥

ور منظتخمين مقدار شن و ماسه، تخمين يك مدل عددي به

و  ساحليبررسي جريان و رفتار انتقال رسوب در منطقه 

عه از وتحليل دو مجموبررسي تغييرات خط ساحلي با تجزيه

هاي هوايي گرفته شده و يك سري تصاوير عكس

اي در يك چارچوب سيستم اطلاعات جغرافيايي، ماهواره

اند. در نهايت، نتايج عددي با مشاهدات ميداني و پرداخته

وتحليل سيستم اطلاعات جغرافيايي و تغييرات خط تجزيه

اي مقايسه هاي هوايي و تصاوير ماهوارهلي از عكسساح

هاي مشخص نشان از شد. بررسي سواحل در طول دوره

پيشرفت و ركورد در اين منطقه دارد و شرايط پويايي 

اطراف رودخانه مند بسيار فعال و رشد پيوسته كمي در 

شود. با استفاده از روش قسمت جنوبي از دلتا مشاهده مي

خ انتقال شن و ماسه براي خط ساحلي در عددي، محاسبه نر

دهانه رودخانه نشان داد كه موج در منطقه قادر به انتقال 

ا طور متوسط بميليون مترمكعب در هر سال به ١٠٣حدود 

يك جهت خالص به سمت جنوب شرقي است. بسياري از 

شن و ماسه تخليه شده به رودخانه به سمت جنوب انجام 

) در پژوهش ديگري ٢٠١٦ان (شناس و همكارشود. حقمي

وتحليل رودخانه مند به با مطالعات آبخيزداري و تجزيه

مدت طولاني، نشان داد كه رودخانه مند يكپارچگي و 

ست. ا توجهي در هر دوره مطالعه تجربه كردهفرسايش قابل

براي محاسبه نرخ انتقال شن و ماسه براي خط ساحلي در 

انجام شده  DELF-3D وسيله مدلدهانه رودخانه مند به

به توسعه يك الگوريتم براي  ٢٠٢٢در سال  او و زنگاست. 

ارتفاع موج و دوره موج با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي 

هاي يكي از سواحل استراليا پرداختند. و با استفاده از داده

نتايج اين پژوهش نشان داد كه مدل دقت ارتفاع و دوره 

و  %٣٠و  RMSEبراي  %١٦ و %٤٢طور متوسط موج را به

براي شاخص  %٣٥و  %٦٦براي ضريب همبستگي و  %١٠

) براي ٢٠٢٠( و همكاران لاوپراكندگي بهبود داده است. 

تحت شرايط يكسان، در يك  موج طيشرا نيتخممقايسه و 

 كردند. مدلسازي استفاده منطقه در استراليا از شبكه عصبي و

دوره اعتبار  يابر ANN اين تحقيق نشان داد كه جينتا

از  مدل موج جيبا نتا سهيرا در مقا يعملكرد بهتر ي،سنج

و  اسيامربعات خطا، ب نيانگيم شهير ،يهمبستگ بينظر ضر

 .داردنشان  يشاخص پراكندگ
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.عمان يايدر يخط ساحل -منطقه مورد مطالعه .١شكل   

 
بندر زرآباد در سواحل مكران  در پژوهش حاضر نيز    

جا از آنعنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب گرديده است. به

 يو به نوع نيافته استمنطقه تقريباً توسعه نيدر ا يكه نوار ساحل

و  يكاف يدانيهاي مدور است، داده يتياز مراكز عمده جمع

عل و ف و ستيمناطق حساس در دسترس ن نيدر ا هيلاعات پااط

و  يكيناميدروديه يندهايانفعالات نامطلوب در فرآ

ادر ها و بنسازه ديمنطقه باعث كاهش عمر مف يكيمورفولوژ

، لزوماً اين منطقه نيازمند آگاهي از نرخ انتقال رسوب شده است

بنابراين ؛ دباشبراي ارزيابي تغييرات مورفولوژيكي ساحلي مي

 يهاگام مدلبهگام يبا استفاده از اجرا در اين پژوهش

 يدانيم ديازدب نيانتقال رسوب و همچن ان،يموج، جر

در  انتقال رسوبات در بندر زرآباد يچگونگ يمنظور بررسبه

سازي و كارگيري تركيبي از شبيه، سعي در بهساحل مكران

افزار نرم سازي موج و انتقال رسوب با استفاده ازمدل

Mike21 ها با ي و اصلاح آندانيم يهادادهسنجي و صحت

 باشد.استفاده از شبكه عصبي مي

  

  هامواد و روش    ٢
در اين بخش ابتدا توضيحاتي در مورد منطقه مورد مطالعه 

 نيخمت يبراشود، سپس به روش تحقيق اتخاذ شده داده مي

شود. پرداخته ميساحل  امتداد نرخ انتقال رسوب در

ا ر قاتيتحق يهاي به كار گرفته شده براداده نيهمچن

  كند.يم فيتوص

  منطقه مطالعاتي    ٣
مكران  يعمان كه خط ساحل يايدر يشمال يخط ساحل

 ليهند قرار دارد و به دل انوسيشود، در معرض اقيم دهينام

 يموسم يبادها ،يو خشك ايسالانه در ياختلاف دما

اً به كه عموم دهديرخ مدر اين منطقه  يو زمستان يتابستان

 يوجهتبه سمت شمال و جنوب هستند. بخش قابل بيترت

ط تابستان كه از اواس ياز رسوب سالانه در طول فصل موسم

در منطقه وجود دارد، اتفاق  اواخر شهريورماهتا  خردادماه

با هدف ارائه خدمات به صنعت زرآباد كه  بندرافتد. يم

 ده است،ش سيسأگالك و كلات ت ياحلنوار س نيب لاتيش

گرديده  حاضر انتخاب پژوهشدر  يمطالعه مورد براي

درجه  ٣٩/٢٥ ييايبا عرض جغراف اين بندر .)١شكل است (

ي در سواحل مكران درجه شرق ٦٠/٥٩ ييايو طول جغراف

ترين بنادر بين چابهار و جاسك قرار دارد و يكي از مهم

  باشد.مي

 انريمكران ا يسالانه در خط ساحل يبارندگ نيانگيم    

 اديز اريبس يمتر است و تنوع بارندگيليم ١٠٠تر از كم

وهواي خشك نيمه گرمسيري به آب ميرژ نياست. ا

معمولاً  ي امواجمنطقه دامنه جزر و مد نيا در معروف است.

منطقه  .)Shah-hosseini et al., 2011( متر است ٤تا  ٢ نيب

ند در دوره بلاز باد و امواج با  يمكران تحت تأثير امواج ناش

امواج، غالباً عمود بر خط  نيقرار دارد. ا هيثان ٢٠ حدود

وهوا و جهت غالب منجر در آب رييتغ يهستند و كم يساحل



 ١٤٠١، ٢، شماره ١٦مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                               هاشمي منفرد و همكاران                                                                                                          ١٤٢

  

ود. شيرسوب م انتقال زانيدر م يتوجهقابل راتييبه تغ

 يايدر يدر قسمت شمال يشناسختير راتيي، تغنيبنابرا

 يعيطب هايدهيترين پدمهم از .ستين بينيپيشعمان قابل 

ند هست يريهاي گرمسعمان طوفان جيخل يدر منطقه ساحل

 ،يريهاي گرمسكلونيير سآن تحت تأث يو خطوط ساحل

امواج  و اديبا سرعت ز انيجر جاديدر ارتفاعات آب، ا رييتغ

. علاوه )PGC and MEWE 2013باشد (يبا ارتفاعات بالا م

اعث است كه ب ياز عوامل يكي يريهاي گرمس، طوفاننيبر ا

 يوبر ر ييايميوشيتوجه رسوبات و مواد بانتقال قابل

 ,.Arz et al(شوديو منطقه مورد مطالعه م يانوسياق هايآب

2003; Krishna, 2009; Evan and Camargo, 2011(.  

  

  شدهآوريهاي جمعاطلاعات موجود و داده    ٤
مورد  در منطقه و تعيين نرخ انتقال رسوب يمنظور بررسبه

ترين موردنياز است كه مهم يامشاهده يهامطالعه، داده

 اند از:موارد عبارت

  

  يسنجهاي عمق داده    ١-٤
مطالعه حاضر از منابع مختلف  يبرا يسنجعمق يهاداده

شده  قيبا هم تلف ي،كه پس از بررس انددهيگرد يآورجمع

. دآي تدسعمق بستر به نييدقت ممكن در تع نيتا بالاتر

 ١با دقت  ETOPO يهاتراز بستر متشكل از داده يهاداده

 يكيزيژئوف يهاداده يشده توسط مركز مل هيته قهيدق

 NCC يياي)، جداول در٢٠٠٩؛ آمانت، (NGDC كايمرآ

، ١:١٠٠٠٠٠ يهااسيكشور) در مق يبردار(سازمان نقشه

 نانگلستا ييايدر يروين يهانقشه ٢٨٨٨و جدول  ١:٢٥٠٠٠

 يپوشش كامل توپوگراف ETOPO1هستند.  درياي عماناز 

+ در عرض ٩٠درجه تا  -٩٠ نيرا ب يجهان يسنجو عمق

 ييايدرجه در طول جغراف +١٨٠درجه تا  -١٨٠و  ييايجغراف

سازي و مدل ،ينيبشياز پ يبانيپشت يو برا كنديارائه م

و  انوسياق دشسازي گرمدل نيو همچن يهشدار سونام

ل سواح يخط ساحل يهاداده .شودياستفاده م نيتجسم زم

  .شده است هيته رانيا ICZMداده  گاهياز پا رانيا

  

  گيري موجاندازههاي داده    ٢-٤
ي سواحل مكران در سال سازهيشبگزارش پايش و مطالعات 

توسط سازمان بنادر و دريانوردي انجام شده است و  ١٣٩٦

، (PGC) مهندسين مشاور هندسه پارس هايشركت

و  (MEWE) مهندسين مشاور آب و محيط خاورميانه

مشاوران طرح  (DNP)مهندسين مشاور دريانگار پارس 

از خليج گواتر در موردنظر در اين مطالعه، محدوده  اند.بوده

 مرز ايران و پاكستان شروع شده و تا مرز دو استان سيستان

اين مطالعه حاوي  يابد.بلوچستان و هرمزگان ادامه مي و

هاي مشخصات گيريمطالب ارزشمندي در رابطه با اندازه

و جريان  موج يريگاندازههيدروديناميكي آب است. 

در طول سواحل ) PMO( سازمان بنادر و دريانوردي توسط

ر طوهمان گالك، تنگ و زرآبادهاي ايستگاهدر و مكران 

شده است انجام  نشان داده شده است، ١جدول كه در 

)PGC and DNP 2013 and PGC and MEWE 2018(. 

دل م يو اعتبارسنج ونيبراسيكال يبرا ياهاي مشاهدهداده

در مرحله ششم  رانيا يانورديسازمان بنادر و در توسط

ارائه شده است.  رانيسازي سواحل امدل و شيمطالعات پا

 يآورجمع AWAC يهادستگاه قيهاي موج از طرداده

ه و دور ع،توانند ارتفايم يشود. سانسورهاي موج صوتيم

ت ثب زين انيو جر قيدق يهايژگيجهت موج را با دقت و و

رد نصب ك قيعم اي عمقكمتوان در مناطق يها را مكنند. آن

  را مشخص كرد. ايدر طيطور كامل تمام شراو به

 
  يابي موجهاي پيشداده    ٣-٤

 ايههاي بلندمدت انتقال رسوب به دادهسازيبراي شبيه

عنوان ورودي مدل انتقال بلندمدت موج نياز است تا به

 رسوب، استفاده شود.

سازي امواج ايران توسط سازمان بنادر و پروژه مدل
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اين است.  ياي عمان تعريف شده) و درPMO( دريانوردي

درجه  ٢٥,٣ ساله و در نقطه ٣٧ آمار در يك بازه زماني

در مقابل متري  ٢٥ي و در عمق درجه شرق ٥٩,٦و  يشمال

نمودار پراكندگي  ٢شكل . سايت پروژه تهيه شده است

موج بر حسب ارتفاع و جهت موج را در اين دوره نشان 

  دهد.مي

 يرا برا جهت موج -مشترك ارتفاع يهاعيتوز ٢جدول     

 دهند.يدر منطقه زرآباد ارائه م يابي موجپيشهاي داده

دهد كه نشان مي يابييشهاي پتحليل داده و تجزيه    

، ٣/٧٥ يمتر برا ٠/٢متر و  ٥/١متر،  ٠/١تر از ارتفاع موج كم

است. حداكثر  هسال ٣٧ بازه زمانيدرصد از  ٩/٩٩و  ٦/٩٧

از  هيثان ٧/٨ه متر با دور ٥/٣ساله  ٣٧ارتفاع موج در دوره 

SSW ه است.بود  

 
.جهت بر اساسمربوط به ارتفاع موج  ينمودار پراكندگ .٢شكل   

 
.گيريهاي اندازهمشخصات ايستگاه .١جدول   

  )mعمق (  X (m)  Y (m)   دوره زماني  ايستگاه

  ٢٥  ٢٨٠٩٦٣٢  ٧٤١٤٨٥    ١٩/١١/١٣٩٤- ٦/٩/١٣٩٥  گالك

  ١٠  ٢٨٠٩٨٣١  ٧٧١٤١٧    ٦/٤/١٣٩٥- ١/٦/١٣٩٥  زرآباد

  ٢٥  ٢٨٠٢٩٩٠  ٧٩٠٢١٣    ١٩/١١/١٣٩٤- ٤/٩/١٣٩٥  تنگ

 
.مشترك ارتفاع موج و جهت موج در بندر زرآباد عيتوز. ٢جدول 

 
 

0.0-0.5 0.5-١.0 ١.0-١.5 ١.5-٢.0 ٢.0-٢.5 ٢.5-٣.0 ٣.0-٣.5 ٣.5+

0.0-٢٢.5 0.06١ 0.09٢ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.١5٣ ١00.000

٢٢.5-٤5 0.078 0.087 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.١66 99.8٤7

٤5-67.5 0.067 0.07٤ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.١٤٢ 99.68١

67.5-90 0.09١ 0.097 0.00١ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.١89 99.5٤0

90-١١٢.5 0.5١6 0.٢59 0.00٤ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.780 99.٣5١

١١٢.5-١٣5 ٤.7١6 ٣.٣7٤ 0.09٣ 0.00٣ 0.005 0.00١ 0.000 0.000 8.١9٢ 98.57١

١٣5-١57.5 9.097 5.١57 0.8٢0 0.097 0.009 0.007 0.000 0.000 ١5.١87 90.٣79

١57.5-١80 6.8٣٢ ٢5.7٣0 ١5.٤98 ١.١٢6 0.0١6 0.00١ 0.000 0.000 ٤9.٢0٤ 75.١9٢

١80-٢0٢.5 ١.5٤6 ٤.٢0٢ ١.570 0.٢٢٣ 0.00٤ 0.000 0.00١ 0.000 7.5٤7 ٢5.989

٢0٢.5-٢٢5 0.955 ٣.09٤ ١.0٢٣ 0.٣٤5 0.006 0.00١ 0.00١ 0.000 5.٤٢5 ١8.٤٤١

٢٢5-٢٤7.5 0.886 ٣.60١ ١.٤٤٤ 0.٣7١ 0.0٣٢ 0.000 0.000 0.000 6.٣٣٤ ١٣.0١6

٢٤7.5-٢70 0.9٣7 ٣.08٢ ١.8١8 0.١57 0.00٢ 0.000 0.000 0.000 5.995 6.68٢

٢70-٢9٢.5 0.١٢6 0.١55 0.00٤ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.٢85 0.687

٢9٢.5-٣١5 0.06٣ 0.069 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.١٣٢ 0.٤0٢

٣١5-٣٣7.5 0.067 0.068 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.١٣5 0.٢70

٣٣7.5-٣60 0.059 0.076 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.١٣5 0.١٣5

جمع ٢6.099 ٤9.٢١8 ٢٢.٢75 ٢.٣٢٢ 0.07٣ 0.0١0 0.00٢ 0.000 ١00.000

C(%) ١00.000 7٣.90١ ٢٤.68٣ ٢.٤08 0.086 0.0١٣ 0.00٣ 0.000

وـج ارتفاع م
جهت جمع C(%)
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.يريگاندازه يهاستگاهيرسوب و ا يبردارمحل نمونه .٣شكل   

 

 عات موجودلاآوري اطاز منطقه و جمع ديبازد   ٤-٤

 يسازهيافزار شبموردنياز نرم يهايتأمين ورود منظوربه

اطلاعات مربوط به ازجمله  ،انتقال رسوب در مطالعه حاضر

در  ١٣٩٨در خردادماه سال  رسوبات، يو چگال يبندهدان

 مشاهداتصورت گرفت. از منطقه  ديفصل مونسون بازد

شكل و عوارض ساحلي در محل اين پروژه و همچنين 

را  ارزشي عات بالاها، اطشواهد مرتبط با نحوه تغييرات آن

نطقه . مدر اختيار قرار دادرانه ساحلي محلي كاز اقليم موج و 

وسيع و فعالي كاملاً مطالعه از ناحيه زوال موج  مورد

رانه ساحلي خالص كبرخوردار است. جهت غالب 

  است. غرببه  شرقدرازمدت از 

 ،يسواحل شرق يانجام مطالعات بر رو منظوربه    

نطقه صورت گرفت كه م نيبرداري رسوب از انمونه

داده شده  شينما ٣شكل در  برداريمحل نمونهمشخصات 

 و يمقدار چگال يبنددانه يهاشيپس از انجام آزما .است

 به دست ريست. مقادها به دست آمده اقطر متوسط نمونه

 ١٢/٠قطر آن  يو برا ٦٤/٢رسوب  يچگال يآمده برا

  باشد.يتر مميليم

  
  سازي عددي نرخ انتقال رسوب ساحلمدل    5

 شده دادهقرار  Mike افزارنرمي مختلفي كه در هاماژول

است، امكان بررسي فرآيندهاي مربوط به رسوب را به 

صورت يك بعدي، دو بعدي و سه بعدي را فراهم آورده 

كه  دهديماست و از اين حيث اين امكان را به كاربر 

ي انتقال رسوب را در نظر هايدگيچيپي مختلف هاجنبه

ن تري به بررسي ايكم محدودكنندهي هافرضبگيرد و با 

  فرآيند بپردازد.

 از مدلهاي موج سنجي دادهمقاله، براي صحت نيدر ا    

Mike21(2D) است و  شدهاستفادهانتشار موج  و از مدل

 ابزار قدرتمند ازنرخ انتقال رسوب سپس براي تعيين 

LITPACK بر اين اساس ابتدا شده است. استفاده

رس دستمشخصات موج بر اساس منابع آماري موجود و قابل

در ناحيه مورد مطالعه مورد بررسي قرارگرفته و آمار موج 

  .مطالعات تعيين شده است مبناي

  

  معرفي مدل     6
  مدل انتشار موج    ١-6

يك مدل طيفي  MIKE21 افزارياز بسته نرمل انتشار موج مد

 بندي مثلثي است. در اين مدل،نسل سوم با قابليت شبكه

هاي مربوط به توليد امواج از باد، شكست آب عميق، پديده

دركنش موج و تايي امواج، اناندركنش چهارتايي و سه

عمق و استهلاك انرژي ناشي از جريان، شكست آب كم

واج سو و فرآيندهاي مرتبط با انتشار اماصطكاك بستر از يك

نظير پشته شدن، انكسار و تفرق از سوي ديگر در نظر گرفته 
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دو نوع  سازي توليد و انتشار امواج مدلشده است. براي مدل

گرفته شده است. سيون در فضاي طيفي در نظر لافرمو

) دارپارامتري جدا شده جهت (فرمول سيون اوللافرمو

)Directional Decoupled Parametric Formulation ( بر

مبناي پارامتريك كردن معادله بقاي عمل موج بوده ولي 

 Fully Specteral) ((مدل كاملاً طيفي سيون دوملافرمو

Model (ي ه صورت طيفبر مبناي حل معادله بقاي عمل موج ب

سيون اول از اندركنش غيرخطي لاباشد. در فرموكامل مي

نظر شده است. مزيت استفاده از اين نوع امواج صرف

 د.باشسيون افزايش اجراي مدل ميلافرمو

  

وتحليل تكامل خط سازي و تجزيهابزار مدل
  ساحلي

 جهت بررسي نرخ پتانسيل انتقال رسوب از ماژول

LITDRIFT از مجموعه LITPACK افزاريكه در بسته نرم 

MIKE-DHI شده است.قرار دارد، استفاده LITPACK ك ي

 MIKE افزاري در مجموعهنرم ،DHI داتيقسمت از تول

Zero باشد. مي كه در محيط ويندوز قابل اجرا است

LITPACK سازي و مدلشبيهافزار مهندسي جهت يك نرم 

كردن انتقال رسوبات غيرچسبنده تحت امواج و جريان، 

زي . هسته مركاستهاي ساحلي، تغييرات خط ساحلي رانهك

در   STPQ3D است.  LITPACK،STPQ3D انتقال رسوب

  شود.ه مياستفاد LITPACK هايلايه يتمام

LITDRIFT  توزيع عمود بر ساحل  يسازمدلتوانايي

هاي موازي ساحل براي پروفيل يهاانيجرارتفاع موج و 

توزيع انتقال رسوب  تواندمي . همچنيندارد ساحلي را

موازي ساحل براي يك هيدرومتري دلخواه، با امواج منظم 

ت اندازه لامحاسبه كند. معادو  يسازمدلو غير منظم را 

حركت در جهت عمود و موازي ساحل، توزيع جريان در 

  . دهديماين دو جهت را 

  

  برپايي مدل    ٢-6
سازي موج هاي مختلف مدلدرستي بخشدر اين بخش به

گيري و نتايج مدل پرداخته هاي اندازهو مقايسه داده

سازي موج و عدم تأثير شود. با توجه به محدوده مدلمي

وزش باد در اين محدوده، نيازي به در نظر گرفتن اثر باد در 

سازي مدل باشد. لذا در اين پژوهش برايسازي نميمدل

شده است. همچنين براي امواج از فرمولاسيون اول استفاده

دو نوع فرمولاسيون نيز  SWسازي انتشار امواج در مدل مدل

در فضاي زماني در نظر گرفته شده است. با توجه به آنكه 

 ١اطلاعات موج مورد استفاده به صورت سري زماني تقريباً 

باشد، از دسترس ميساعته در  ١ساله و در بازه زماني 

در فضاي  Quasi stationary formulationفرمولاسيون 

 شده است.زماني براي اجراي مدل استفاده

  

  يبندمحدوده مدل و شبكهطراحي      ٣-6
هاي شبكه، ازجمله پارامترهاي زبري بستر و فاصله المان

ها حساسيت مهم هستند كه مدل مورد استفاده به آن

 نگيانم بيضر بر اساسكف  يزبردهد. تري نشان ميبيش

ه برسوب و مورفولوژي  منظور مطالعه. بهشوديم فيتعر

هاي در محدوده آب امواجطولاني مدت  هايداده

طور كه همان. استعمق ساحلي موردنياز عميق و كمنيمه

شده يابي موج در اين پروژه استفادههاي پيشبيان شد از داده

مشاهداتي در بندر زرآباد در عمق ده متري هاي است. داده

اعتبارسنجي مدل هيدروديناميكي و  منظوربه قرار دارد و

سازي انتشار موج آب عميق مدل يابي موج،هاي پيشداده

-MIKE21 با استفاده از مدلبه محدوده مقابل سايت پروژه 

SW متري  ١٠و مشخصات امواج در عمق  انجام شده

 شده است. اي مشاهداتي مقايسههو با داده استخراج

سازي انتشار امواج تا مدل يشده برا يابعاد مدل طراح     

اطلاعات موج افتيساحل پروژه بر اساس محل در يكينزد
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  .سازيبندي انجام شده برايمحدوده مدل طراحي شده و شبكه .٤شكل 

 
 ياقهمنط يدروگرافيانتخاب شده است. بر اساس اطلاعات ه

انجام شده و در دسترس از محدوده طرح،  يو محل

 يانجام شده كه در محدوده دارا ياهگونمدل به يبندشبكه

 قيعممهيتر و در مناطق نها بزرگتر ابعاد الماناعماق بيش

دوده مح باشد. زتريساحل پروژه ابعاد المان ر كينزد زيو ن

 يالمان محاسبات ١٣٩٧٣گره و  ٧٥٧٨شده از  يمدل طراح

. در اين مطالعه آناليز حساسيت در مورد شده است ليتشك

ابعاد شبكه در محدوده مورد مطالعه صورت گرفته است. 

ها به ريزتر تر شدن ابعاد شبكه تا مرحله همگرايي جواب

ص صورت گرفته است و در نهايت ابعاد مقدار مشخ كي

متر انتخاب شده  ٢٠شبكه در محدود مورد مطالعه حدود 

است. در مناطق فراساحلي و دور از محدوده پروژه ابعاد 

اين موضوع در  متر انتخاب شده است. ٨٠٠شبكه نيز حدود 

  نشان داده شده است. ٤شكل 

  

  شرايط مرزي     ٤-6
ساعته  ١مشخصات امواج با گام زماني ، ٤با توجه به شكل 

 درگردد. صورت متغير در زمان اعمال ميه باشد كه بمي

مرز براي مدل در نظر گرفته شده  ٤، محدوده مدلسازي

 دو مرز همچنين  و مرز بسته مدل ، مرز باز مدل ست.ا

اند. شدهدر نظر گرفته) Lateral( عنوان مرزهاي كناريبه

 ،(Hs)مشخصات ورودي امواج شامل ارتفاع موج مشخص

و شاخص پراكنش  (MWD) جهت موج ،(Tp)دوره پيك 

  .باشدمي (n) جهت

 

  نتايج و بحث    7
  سازي انتشار امواجمدل    ١-7

ــد براي مدلهمان ــازي موج طور كه در بخش قبل بيان ش س

ـــتفاده MIKE21 افزاردر اين مقاله از نرم ـــت. اس ـــده اس ش

ـــاهــداتي بنــدر زرآبــاد در عمق ده متري قرار داده هــاي مش

هاي بلندمدت دارند و براي بررســـي انتقال رســـوب به داده

ــــت هــاي بلنــدمــدت بنــابراين از داده؛ آب عميق نيــاز اس

اي همنظور بررسي دادهشده است. بهموج اســتفاده يابيپيش

سازي انتشار موج سنجي مدل، مدليابي موج و صحتپيش

ـــايت و در عمق ده متري،  آب عميق بــه محــدوده مقــابل س

ـــت.  ـــده اس ـــار موج در  و پس از اجراي مدلانجام ش انتش

هاي مقايسه دادهبراي  ،٤شكل محدوده نشــان داده شده در 

هاي ســازي، دادههاي حاصــل از مدلمشــاهداتي با خروجي

ـــد ١٠ق در عم و در مقــابل بندر موج ـــتخراج ش  .متري اس

سازي هاي مشاهداتي با خروجي مدل، مقايســه داده٥شــكل 

    دهد.متري نشان مي ١٠را در عمق 

ـــكلهمان ـــت، طور كه در ش ـــخص اس اگرچه هاي بالا مش
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 هاي مشاهداتي با خروجيبين ارتفاع موج داده يتطابق خوب

، اما براي دوره و زاويه موج اين ســـازي وجود داشـــتمدل

ــيه وجود نداشــت. ازاين ي يابهاي پيشرو بايســتي دادهقض

اصــلاح شــوند و سپس  موج از طريق روش اصــلاح انحراف

براي محاسبه انتقال رسوب استفاده شود.

  
  (الف)

  
 (ب)

  
 (پ)

.موج يهي(الف) ارتفاع موج (ب) دوره موج (پ) زاو يمتر ١٠سازي در عمق مدل يو خروج يمشاهدات يهاداده سهيمقا .٥شكل 
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هاي موج با استفاده از تحليل و اصلاح داده    ٢-7
  شبكه عصبي

ز ا شدهبرداشت هايدادهاز  دهستفااگذشته تا به الان  از

 دنكر براي پيدا تلاش و مايشيآز يا طبيعي يويدادهار

 يخردر تا ،شدههاي انجامگيرياندازه بين منطقي ايرابطه

ا ست. با دهبو يجرا موثق،و  ممرسو ايشيوه عنوانبه علم

سنجي گيري موج در صحتهاي اندازهاستفاده از داده

توان نتشار امواج ميهاي عددي ايجاد و اسازيشبيه

يابي كرد. بيني يا پيشاطلاعات موج را براي يك منطقه پيش

موج در منطقه  HINDCASTهاي در اين پژوهش نيز، داده

راي ب شوند.يميله شبكه عصبي اصلاح وسبهمورد مطالعه 

انتخاب رويداد مناسب براي آموزش شبكه، رويدادهاي 

  مختلف بررسي گرديده است و در نهايت با استفاده از 

مختلف  رويدادهاي  براي  موج     مشاهداتي    يهاهددا

از  حاصلي عصبي آموزش داده شده است و نتايج هاشبكه

ي هاادهدشبكه نيز مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته است. 

ي هادادهورودي شبكه و  عنوانبهسازي موج يهشب

  اند.هدف به شبكه معرفي شده عنوانبهمشاهداتي 

 يهاداده و اوليه اطلاعات مجموعه يك به براي اين كار نياز

ســازي شــبكه عصــبي مصــنوعي از اســت. براي مدل ورودي

ــبكهاســتفاده ٢٠١٨افزار متلب نســخه نرم ــده اســت. ش هاي ش

ـــتفــاده از اين افزار وجود دارد كــه مختلفي در اين نرم بــا اس

ـــبكهافزار مينرم ـــنوعي را طراحي و ارزيابي توان ش هاي مص

ـــب جهت انجام اجراها و  كرد. براي انتخــاب بازه زماني مناس

يري موج در آب گاندازهي هادادهارزيــابي عملكرد مــدل، به 

ـــت.  ـــواحل ايران در يريگاندازهعميق نيــاز اس هايي براي س

ــواحلو مدل شيپاقالب  ــازي س ــم فاز -نرايا س ــش  خط -ش

ـــاحلي ـــت.  مكران س ـــترس اس با توجه به عدم وجود در دس

درازمــدت در بندر زرآباد، از  يدانيــم يريگانــدازه يهــاداده

 احاصــل يو تنگ برا الكگ ســتگاهيدر ا مشــاهداتي يهاداده

ـــتفــاده ـــدهامواج اس ـــت ش ي دانيم يريگاندازه يهــا. دادهاس

، در ١٣٩٥تا آذرماه  ١٣٩٤ماه از بهمنشـــد  بيانطور كه همان

 اهدادهي آورجمع گالك و تنگ موجود است. يهاســتگاهيا

ـــط  ـــتگــاهتوس  ٢٥ عمقو در  AWACيري گاندازهي هــادس

 متري انجام شده است.

  

  هاي مختلفارزيابي شبكه    ٣-7
-طور كه قبلاً بيان شد در دو ايستگاه گالك و تنگ دادههمان

هاي انجام شده، توجه به بررسيبا هاي مشاهداتي وجود دارد. 

هاي تصميم گرفته شد كه آموزش شبكه را با استفاده از داده

يك ايستگاه ادامه دهيم و نتايج اصلاح زاويه موج را بر روي 

ايستگاه ديگر امتحان كنيم. ايستگاه گالك براي اين 

  موضوع انتخاب شد.

 هاي موج چندين مرحله بررسي و ارزيابيبراي اصلاح داده

 ي مختلف آموزش داده شده براي هاشبكهبا 

- هاي گالك انجام شده است. نمودار گل موج دادهيستگاها

نشان  ٦ شكليابي ايستگاه گالك در هاي مشاهداتي و پيش

  داده شده است.

ـــه دادههمــان     هاي يــابي بــا دادههــاي پيشطور كــه از مقــايس

و براي ايســتگاه گالك مشخص  ٦شــكل گيري موج در اندازه

ـــت، اين داده ـــلــاح دارند و تطابق خوبي بين  هــا نيــاز بــهاس اص

  .هاي مشاهداتي وجود ندارديابي و دادههاي پيشداده

ـــبكه     ـــدند. در نهايت پس از ش هاي مختلفي آموزش داده ش

ا توجه و بهاي مختلف چندين مرحله بررســي و ارزيابي شــبكه

ـــبكهبــه نتــايج ارزيــابي  ـــلاح هاش ي آموزش ديده براي اص

ــي  هاي موجداده ــاخصو بررس ــبكبر  تأثيرگذاري هاش  هش

   تفادهاســ  جديد با  ي هاشــبكهعصــبي تصــميم بر آن شــد تا 

هاي متفاوت آموزش داده شـــود. شـــرايط امواج ورودي از

ـــون دريــاي عمان كاملاً با  ـــون و غيرمونس ـــل مونس در فص

يكديگر متفاوت اســت. لذا شــرايط متفاوت امواج در فصل 

ـــون مي ـــون و غيرمونس توانــد يكي از عوامــل مؤثر بر مونس

اواسط  طور تقريبي ازفصل مونسون بهباشــد. شــبكه عصــبي 

بنابراين ؛ خردادماه شــروع و تا اواسط شهريورماه ادامه دارد

 هاي اين دو فصل از با استفاده از يك پارامتر عددي، داده
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  هاي مشاهداتي ايستگاه گاككداده  يابي ايستگاه گالكهاي پيشداده

.گالك ستگاهيدر ا يو مشاهدات يابيشيپ يهاداده .٦شكل   

 
يكديگر تفكيك شــد. همچنين سعي شد با نوشتن يك كد 

ـــتوري متلــب، دو پــارامتر تــأثيرگذار ديگر (ارتفاع هاي دس

يــاي مختلف موج) از يكــديگر تفكيك مختلف موج و زوا

هاي زيادي آموزش داده شد و شــوند. طي اين مرحله شبكه

  نتايج متفاوتي به دست آمد.

در اين قسمت، به دليل اهميت زواياي موج، سعي شده     

است، تأثير اين قسمت را بر روي خروجي شبكه عصبي 

  تا ٩٠بنابراين به هر داده موج و با زواياي بين ؛ مشخص كنيم

درجه، به صورت هر ده درجه يك پارامتر اختصاص  ٢٧٠ 

داده شد و براي باقي زوايا به دليل اهميت كمي كه در نرخ 

رفته بندي صورت نگانتقال رسوب در اين منطقه دارند، تقسيم

است و تنها يك عدد به زواياي باقي مانده اختصاص داده شده 

ون و مونس ها، تأثير تفكيك فصلاست. با مقايسه شكل

- غيرمونسون و زاويه، بر روي شبكه عصبي كاملاً مشخص مي

تر بايست اهميت تأثير اين دو پارامتر بيشبنابراين مي؛ باشد

ل ها در دو دسته فصبررسي شود. لذا تصميم گرفته شد داده

مونسون و غيرمونسون و به صورت جداگانه در دو شبكه 

شتن د. همچنين با نوعنوان ورودي در نظر گرفته شونعصبي به

يك كد دستوري متلب و اختصاص يك عدد، زوايا به 

- صورت هر ده درجه تفكيك شدند. هدف شبكه عصبي داده

 نورون ٢٠هاي مشاهداتي انتخاب شده است. شبكه با دولايه، 

 ١٥داده آموزش،  عنوانبه هادادهدرصد  ٧٠و با استفاده از 

آزمايش د داده درص ١٥سنجي و داده صحت عنوانبهدرصد 

آموزش ديده شده است. لازم به ذكر است كه از الگوريتم 

ت. شده اساستفادهماركوارد براي آموزش شبكه  -لورنبرگ

 ١٣٩٥سال  خردادماه ١٥براي فصل مونسون كه از  هادادهتعداد 

بود و در فصل غيرمونسون  ٢٥٢٢، ١٣٩٥تا پايان شهريورماه 

ي آماري هامشخصهها و يژگيوباشد. يمداده  ٣٧٤٣

  هاي عصبي آموزش داده شده درشبكه

نشان  ٧ شكلبيان شده است. نتايج شبكه عصبي در  ٣جدول 

 داده شده است.

 

.رمونسونيارتفاع، دوره و جهت موج در فصل مونسون و غ يآموزش داده شده برا يشبكه عصب يهايژگيو .٣جدول   

  مونسونريفصل غ  فصل مونسون

  پرسپترون دولايه  نوع شبكه  پرسپترون دولايه  نوع شبكه

  ٢٠  تعداد نورون  ٢٠  تعداد نورون

  ماركوارد -لورنبرگ  الگوريتم مورد استفاده  ماركوارد -لورنبرگ  الگوريتم مورد استفاده

  ٣٧٤٣  هادادهتعداد   ٢٥٢٢  هادادهتعداد 
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  (الف) (ب)  (پ)

.يشده با استفاده از شبكه عصباصلاح يهاپ) داده يمشاهدات يهاب) داده يابيشيپ يهاموجود الف) داده هاي¬گل موج داده .٧شكل   

  
 

.يابيشيپ يهابا مقدار متوسط جهت موج داده يمشاهدات يهامقدار متوسط جهت موج داده سهيمقا اتيجزئ .٤جدول   

هاي موج جهت غالب داده

  اصلاح شده (درجه)

يابي هاي پيشجهت غالب داده

 (درجه)

هاي مشاهداتي غالب دادهجهت 

  موج (درجه)
  ايستگاه

  گالك  ١٦٣ ١٧٨  ١٦٤

  تنگ  ١٧٤ ١٨٤  ١٦٥

 
  

پس از استفاده از  طور كه در شــكل مشــخص استهمان    

ـــبي،  بر يروش مبتن ـــبكه عص ـــلاح يبراش ، ميدان موج اص

 دانميبــا توجــه به  يتوجهطور قــابــلبــه يــابييشهــاي پداده

  است. افتهيبهبود هاي مشاهداتي داده موج

 ي مشاهداتيهادادههاي عصبي، براي ارزيابي اين شــبكه    

 زاويه سهيمقا ٤جدول تنگ از شــبكه عصبي عبور داده شد. 

ـــاهــداتيغــالــب داده را يابي موج هاي پيشدادهو  هــاي مش

وره در د يگالك و تنگ برا يفراســاحل يهاســتگاهيا يبرا

طور كه مشخص هماندهد. يها نشــان مدســترس بودن داده

دست آمده از شبكه عصبي با اســت، زواياي اصلاح شده به 

توجهي نتايج قبل از اصــلاح توســط شبكه عصبي بهبود قابل

  دهد.را نشان مي

 جيابي موي پيشهااصلاح داده يبرا دهيدشــبكه آموزش    

ــد. يدر منطقه فراســاحل ــتفاده ش ــت عيزتو زرآباد اس رك مش

 يدر بازه زمان ٥جدول ارتفاع موج و جهت اصلاح شده در 

ـــان داده  يمتر ٢٥در عمق حدود  ٢٠١٦تا  ٢٠٠٨ ـــده نش ش

ــت. همان ــاهده م جانيطور كه در ااس ــود،يمش  يهاداده ش

 دهديان منش شــبكه عصبي، وســيلهبهشــده اصــلاحيابي پيش

ـــد كه ـــرقيجنوب  -از جنوب ي كهامواج درص ) SSE( ش

ـــروي مي ـــد مواقع ٧/٤٦تقريباً  يبراكنند، پيش اتفاق  درص

 يابيهاي اوليه پيشاين موضوع به نسبت به داده ؛ كهافتدمي

ـــد بود، ٢٥كــه حــدود  ـــاهداتيبا داده درص تطابق  هاي مش

  .دارد يتربيش

ـــبكهبــه     ـــبي در منطقه منظور ارزيابي ش د، زرآباهاي عص

 مدل موج يهايســازهيشــب يبرا اصــلاح شــده،موج  ميدان

ـــيلــهبــه ـــدبــه  MIKE21افزار نرم وس امواج  و كار گرفته ش

متر)  ١٠(با عمق حدود  ياصــلاح شده به سمت منطقه خشك

ــد ــر ش ــكل  ند.منتش ــهيمقا ٨ش ي هاو داده خروجي مدل س
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ـــاهــداتي را بندر زرآباد را  يروبرو ي ومتر ١٠در عمق  مش

ــان مي ــاهداتي وبين داده يمطلوب طابقدهد كه تنش  هاي مش

  .شودخروجي مدل مشاهده مي

يابي موج در هاي اصلاح شده پيشموج داده گل ٩شكل     

  دهد.منطقه زرآباد را نشان مي

هاي هدف از اين قســمت نشــان دادن بهبود ميدان موج داده    

ـــتفاده از پيش يري يادگ يهاروشيــابي در منطقــه زرآبــاد با اس

آن  كار اتخاذ گرديد تا با ماشــيني بوده است. روشي كه در اين

بهبود بخشــيده شــود روش شــبكه عصــبي مصــنوعي بوده  نتايج

هــاي منطقــه گــالــك و تنــگ اســــت. براي اين كــار از داده

شــده اســت و پس از آن براي اصلاح نتايج، تلاش براي اســتفاده

نظور همين م يابي به شـــبكه عصـــبي بهينه آغاز شـــد. بهدســـت

ـــبكــه هاي متفاوت آموزش داده و مورد يكربنــديپيي بــا هــاش

  از    پس  و سرانجام    اســت.   گرفته قرار   آزمايش  و ارزيابي 

  

 

  

 
  (الف) (ب)

 هاي¬(الف) داده يمتر ١٠در عمق  ياصلاح شده توسط شبكه عصب هاي¬با استفاده از داده كيمدل ما يو خروج يمشاهدات هاي¬گل موج داده سهيمقا .٨شكل 

.مدل ي(ب) خروج يمشاهدات  

 
.در منطقه زرآباد ياصلاح شده موج توسط شبكه عصب يهاداده يمشترك ارتفاع موج و جهت موج برا عيتوز .٥جدول   
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.يابي در منطقه زرآبادپيش هايداده موج گل .٩شكل   

  
.عمود بر ساحل ليپروفا .١٠شكل   

 
وجه فراوان، شــبكه عصــبي بهينه كه با ت هاييكربنديپآزمايش 

ي قبل ي آمارهامشخصهيله وسبههاي صــورت گرفته يســهمقابه 

ـــبي در كل منطقه مورد مطالعه  ـــبكه عص ـــلاح با ش و بعد از اص

  داراي كارايي مطلوب بود، به دست آمده است.

  

سازي انتقال رسوب با استفاده از مدل    ٤-7
تكامل خط وتحليل سازي و تجزيهبزار مدلا

  يساحل
طور كه بيان شد براي محاسبه نرخ انتقال رسوب از همان

وتحليل تكامل خط سازي و تجزيهبزار مدلمجموعه ا

شده است. براي استفاده MIKE21افزار ي از نرمساحل

محاسبه نرخ انتقال رسوب پروفايل عمود بر ساحل مشخص 

 هشده است. موقعيت اين پروفايل در شكل نشان داده شد

  مشخص شده است. ١٠شكل است و پروفايل آن در 

تغييرات نرخ پتانسيل انتقال رسوب تجمعي را بر  ١١شكل 

با  دهد.حسب مترمكعب در سال در طول پروفايل نشان مي

 -٤توجه به اين نمودار، پتانسيل نرخ انتقال رسوب تا عمق 

ده است مترمكعب در سال تخمين زده ش ٢٨٠٠٠٠متر برابر 

تغييرات  ١٢شكل  باشد.و جهت آن از شرق به غرب مي

به ساحل براي دو نرخ انتقال رسوب را در راستاي عمود 

 دهد. رنگرانه ساحلي نمايش ميك غربيو  رقيمؤلفه ش

گ و رنشرق به غرب از مت مثبت انتقال رسوب لاقرمز و ع

ان را نش رقبه شغرب ت منفي انتقال رسوب از لامآبي و ع

پيداست سهم انتقال رسوب  شكل طور كه ازدهد. همانمي

  .است تر از غرب به شرقشرق به غرب بسيار بيش

جهت انتقال رسوب از غرب به شرق  ١٢شكل اساس  بر    

 واحد طولمترمكعب بر سال در  ٣٦٠بيشينه برابر با  در حالت

  دهد. انتقال رسوب از متري رخ مي ١تا  ٠بوده و در عمق 
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.عمود بر ساحل ليپروفا .١١شكل   

 

  
.ليدر مقطع پروفا يو غرب ينرخ انتقال رسوب خالص شرق راتييتغ .١٢شكل   

 .نرخ خالص و ناخالص انتقال رسوب محاسبه شده .٦جدول 

  سال خالص (مترمكعب بر سال)  ناخالص (مترمكعب بر سال)

٢٠٠٨  ٢١٦٠٩٥  ٣١٣٩٨٥ 

٢٠٠٩ ٢٤٧٨٣٨ ٣٧٣٦١٧ 

٢٠١٠ ٢٥٢٣١٧ ٣٤٢٤٥٦ 

٢٠١١ ٢١٦١٤١ ٣٢٧٩٦٢ 

٢٠١٢ ٢٥٢٤٠٠  ٣٢٩٣١٥ 

٢٠١٣ ٢٠٨٤٣٣ ٣٣٨١٤٧ 

٢٠١٤ ٢٥٩١٧٢ ٣١٩٢٠٥ 

٢٠١٥ ٢٥٩٨٩٠,٣ ٣٤٦٠٩١ 

٢٠١٦ ٢١١٤٠٤ ٣١٩٣٨٠ 

 
 

 در حدود  تري بوده وشرق به غرب داراي نرخ انتقال بيش

 باشد. براساس اينبر سال در واحد طول ميمترمكعب  ١٥٦٠

نمودار فرايند انتقال رسوب در جهات مختلف و بسته به 

دهد و در متر رخ مي -٤تر از ارتفاع موج در اعماق كم

  تر فرايند انتقال رسوب، ناچيز است.اعماق بيش

نرخ خالص و ناخالص انتقال رسوب محاسبه  .٦جدول     

 ٢٠١٦و  ٢٠٠٨ يهاسال نينرخ ناخالص و خالص ب زين شده

. محاسبه نرخ بالقوه انتقال رسوب در ساحل دهديرا نشان م

وج م يرويكه ن دهديبندر زرآباد نشان م يخط ساحل يبرا

 ٢٣٥٠٠٠طور متوسط قادر به انتقال تقريباً در منطقه به
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 رسوب يتوجهقابل مقدارمترمكعب در سال رسوب است. 

 مرورزمان باعثوجود دارد كه به هيشكن ثانودر پشت موج

 شده است.و داخل بندر  يكاهش عمق آب در ورود

  

  گيرينتيجه    8
وج يابي ميشهاي پدر اين پژوهش با بررسي و مقايسه داده

سازي، نتايج نشان داد كه بين و انتشار موج از طريق مدل

سازي تطابق هاي مشاهداتي با خروجي مدارتفاع موج داده

خوبي وجود دارد اما براي دوره و زاويه موج اين قضيه 

رو بايستي از طريق روش اصلاح انحراف وجود ندارد، از اين

ي براي اصلاح در ادامه از شبكه عصب ؛ كهاصلاح شوند

ام هاي انجيابي موج استفاده شد. با بررسيهاي پيشداده

 جنوب غربي به -شده نتايج نشان داد امواجي كه از جنوب

درصد مواقع  ٥٣,٧كنند، سمت شمال غربي حركت مي

 هاي اوليهافتد اين در حالي است كه طبق دادهاتفاق مي

ود، درصد ب ٢٤,٥يابي موج اين مقدار مشاهداتي پيش

 گيري به تخمين غيرواقعي نرخ انتقال بنابراين اين جهت

 
  كند.رسوب كمك مي

هاي مونسون همچنين از شرايط متفاوت امواج در فصل    

هاي تأثيرگذار بر عنوان يكي از شاخصو غيرمونسون به

شبكه عصبي استفاده شد. نتايج نشان داد پس از استفاده از 

اصلاح ميدان موج،  روش مبتني بر شبكه عصبي براي

 توجهي با توجه به ميدانميزان قابل يابي بههاي پيشداده

 كهطوريهاي مشاهداتي بهبود يافته است، بهموج داده

جنوب غربي به شمال غربي  -درصد امواجي كه از جنوب

افتد كه اين درصد مواقع اتفاق مي ٤٦,٧كنند، پيشروي مي

هاي هيابي با دادليه پيشهاي اوتر دادهنشان از تطابق بيش

لازم به ذكر است، شبكه عصبي آموزش  مشاهداتي دارد.

هاي موج مناطق زرآباد، داده شده در اين مقاله براي داده

 هاي مشاهداتي تطابقگالك و تنگ استفاده شده و با داده

بل از ستي قبايداشته است. براي استفاده در ساير مناطق 

 به دستان از صحت اطلاعات استفاده از آن، براي اطمين

هاي مشاهداتي خروجي شبكه عصبي با داده حتماًآمده، 

  مقايسه شود.

براي محاسبه  MIKE21سازي عددي در ادامه نيز با مدل    

هاي نزديك ساحل و محاسبه نرخ تبديل موج و جريان

انتقال رسوب، نتايج نشان داد نرخ انتقال رسوب در حالت 

باشد مترمكعب بر سال در واحد طول مي ١٢٠٠بيشينه برابر 

و فرايند انتقال رسوب در جهات مختلف و بسته به ارتفاع 

تر عماق بيشدهد و در ارخ مي -٤موج در اعماق كمتر از 

قال كه پتانسيل نرخ انتطوريانتقال رسوب ناچيز است، به

مترمكعب در  ٢٨٠٠٠٠برابر  -٤رسوب تجمعي تا عمق 

ساحل تخمين زده شده است و جهت آن از شرق به غرب 

موج در منطقه  يروينباشد. همچنين نتايج نشان داد مي

 ٢٣٥٠٠٠تقريباً  رسوب طور متوسط قادر به انتقالبه

رسوب در  يتوجهقابل مقدار و رمكعب در سال استمت

مرورزمان باعث وجود دارد كه به هيشكن ثانوپشت موج

  شده است.و داخل بندر  يكاهش عمق آب در ورود
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Summary  
Longshore sediment transport is considered as one of the most important and influential factors 
in the functioning of coastal areas. Forecasting and determining the rate of this parameter along 
the coast and in the vicinity of coastal structures is one the most important for shoreline 
management during any construction and coastal management mission. This study aims to put 
different pieces of knowledge together, including field measurements, neural networks, and 
numerical modelling to obtain a more realistic estimation of the LST rate along the 
undeveloped Makran Coastline. The focus of this paper is mostly on accurate wave and 
sediment transport modelling, verified against available field data and morphological evidence. 
A neural network for the correction of wave data and a numerical model of Mike21 is applied 
for simulating the transportation process of sediments along the Makran Coastline. Zarabad 
port on the coast of Makran has selected the case study of this research. The results of this 
study showed that the observed data are not in good agreement with the output data of the 
model (except wave height) and need to be modified with the neural network and considering 
the effective parameters such as the different conditions of the waves in the monsoon and  
non-monsoon seasons in the Neural network. Neural network can help a lot in improving and 
correcting data. The results also showed that the sediment transport process occurs in different 
directions and depending on the wave height at depths more than 4m and at greater depths the 
sediment transport is insignificant, also, wave force in the region is able to transfer 
approximately 235000 m3 / year sediment. 
 
Keywords: Sediment transport, Makran coastline, beach stabilization, neural network, 
numerical modelling 
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