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عبور جریان  پدیده اسکوات، جابجایی شناور به سمت پایین، شامل حرکت انتقالی و چرخشی بدنه، بر اثر  

اهمیت تعیین های اخیر،  سال   طیاندازه و سرعت شناورها    چشمگیر  افزایشامروزه، با  است.  از اطراف آن    ،آب

های اقتصادی طراحی و  ها افزایش یافته است زیرا هزینهدقیق و منطقی پارامتر اسکوات در طراحی آبراهه

ستند که پارامتر  موجود، از جمله مسایل مهمی ههای  ایجاد یک آبراهه و یا تردد ایمن شناورها در آبراهه

های مختلفی مانند  روش   توان ازمی  برای تعیین میزان اسکواتکند.  نها نقش مهمی را بازی میاسکوات در آ

استفاده از روش مناسب  .  های عددی استفاده کردسازیمدل و    گیری میدانیاستفاده از روابط تجربی، اندازه

در این  ذا  لی محیطی و عملیاتی حائز اهمیت است.  اهبا توجه به شرایط و محدودیتها  در طراحی آبراهه 

روابط محاسباتی ارائه شده   های معتبر جهانی،نامهها و آییندستورالعملجانبه همهبررسی پس از پژوهش، 

شهید رجایی،  به بنادر اصلی کشور )  1404برآورد اسکوات شناورهای ورودی در افق    براینامه پیانک  آیین  در

در بررسی انجام   .ه استقرار گرفتبررسی مورد  ،باشندود میامیرآباد( که دارای کانال محدبوشهر، چابهار و 

های  کنند با توجه به مشخصات آبراهه شده، تاثیر نوع و سرعت شناورهایی که در بنادر اصلی کشور تردد می

در بنادر کشور ارائه شده  پیشنهاداتی برای استفاده از این روابط  ورودی این بنادر مورد تحلیل قرار گرفته و  

 است. 
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 Squat is a steady downward displacement consisting of a translation and rotation due to 

the flow of water past the moving hull. Nowadays, with the considerable increases in 

the size and speed of ships, the importance of accurate determination of the squat 

parameter in the design of waterways has increased. Squat has an important role both 

in economic costs of design and construction of new waterways and safe movement of 

ships in existing waterways. Various methods can be used for squat estimation including 

empirical relations, laboratory test models and numerical modeling. In this paper, based 

on PIANC recommendations, different empirical formulas are used to estimate the squat 

of the incoming ships to some of the main ports of Iran on the horizon of 1404. Finally, 

by concluding the results, suggestions are given for calculating the squat of different 

vessel types in the design of Iranian ports waterways. 
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  مقدمه -  1

هنگامی که کشتی یا شناوری با سرعت در یک مقطع محدود، مانند  

ایجاد شده در   کند، جریان آبکانال یا نواحی کم عمق حرکت می

شود. سرعت جریان برگشتی در زیر  اطراف آن با مقاومت روبرو می

فشار  افت  سبب  و  شده  زیاد  مقطع،  سطح  کاهش  علت  به  کشتی 

هیدرودی  . گرددمی پدیده  میاین  سبب  به   شودنامیکی،  کشتی  که 

و همزمان شیب آن به سمت سینه یا پاشنه شده    1سمت پایین کشیده

فرورفتگی دینامیکی شناور در اثر این پدیده را . مقدار  2متمایل شود

می عمق   [ 1]  نامند.اسکوات  طراحی  در  اسکوات،  میزان  برآورد 

با توجه به محل فرورفتگی  ر حائز اهمیت است.  های ناوبری بنادکانال

دارد.   وجود  پاشنه  و  دماغه  اسکوات  نوع  دو  تجربی، شناور،  نظر  از 

در شناورهای با سرعت پایین مانند شناورهای ر مقدار اسکوات،  حداکث

مانند های باریک و با سرعت بالا  کشتیدر و  ، در دماغه تانکری و فله

انتینری، حداکثر مقدار اسکوات  های کهای مسافری و کشتیکشتی

های با سرعت  اسکوات برای کشتیاگرچه    [ 2]  .دهدمیشنه رخ در پا

کم و ابعاد کوچک وجود دارد ولی مقدار آن ناچیز بوده و قابل صرفنظر  

وات قابل توجه بوده  در مقابل در شناورهای بزرگ، مقدار اسک  ،است

  و تردد ایمن شناورها و   به بروز مشکلاتی در ناوبری  تواند منجرو می

با توجه به  لذا    شود.   بنادر  ها در کانال آنبه گل نشستن    موجب  یا 

های اخیر، اهمیت  سال  طی اندازه و سرعت شناورها    چشمگیر  افزایش

توان می  اتبرای تعیین میزان اسکو   پدیده اسکوات افزایش یافته است.

مانندروش   از مختلفی  تجر  های  روابط  از  اندازهاستفاده  گیری بی، 

های محاسباتی و  روش. های عددی استفاده کردسازیمدلو  میدانی

-های رگرسیونی منجر به ارائه رابطهسازی فیزیکی همراه با روشمدل

 . ها دارند در طراحی کانال  مهمی  های تجربی گردیده است که جایگاه

ر اسکوات  و منطقی پارامت  شود، تعیین دقیقنطور که استنباط میهما

آبراهه به عنوان در طراحی  اهمیت است.  ابعاد مختلفی دارای  از  ها 

های اقتصادی طراحی و ایجاد یک آبراهه و یا تردد ایمن مثال هزینه

آبراهه در  که شناورها  هستند  مهمی  مسایل  جمله  از  موجود،  های 

 روش از ادهاستف کند.آنها نقش مهمی را بازی میپارامتر اسکوات در 

 ی هاتیمحدود  و  طیشرا  به  توجه  با   هاآبراهه  یطراح  در  مناسب

ا  .است  تیاهم  حائز  ی ات یعمل  و   یطیمح از    ن یلذا در  پژوهش، پس 

روابط   ، یمعتبر جهان   هاینامهنآیی  و   هاجانبه دستورالعمل همه  یبررس

آ  یمحاسبات در  شده  اسکوات   یبرا  انکیپ   نامهنییارائه  برآورد 

 ،ییرجا  دیکشور )شه  یبه بنادر اصل  1404در افق    یودور  یشناورها

ام و  چابهار  دارارآبادیبوشهر،  که  م   ی(  محدود  مورد    باشند یکانال 

نوع و سرعت   ریانجام شده، تاث  یقرار گرفته است. در بررس   یبررس

اصل  ییشناورها بنادر  در  مک  یکه  تردد  به   کنندیشور  توجه  با 

آبراهه  موربناد  ن یا  یورود  ی هامشخصات  تحلر  و   لید  گرفته  قرار 

 روابط در بنادر کشور ارائه شده است.  نیاستفاده از ا  یبرا  یشنهاداتیپ 

 مبانی نظری تحقيق - 2

 پيشينه تحقيق - 2-1

ها  کشتی   محاسبه حداکثر مقدار اسکواتبسیاری به منظور     مطالعات

 شده است. اولین رابطه  انجام  های گوناگون  در موقعیت  ابعاد مختلفبا  

های مبنای بسیاری از فرمول که  ارائه شد 1966در سال  ک تا طوست

در سال    3پس از آن تاک و تیلور  [ 3]  است.قرار گرفتهدیگر اسکوات  

آبرابطه  1970 در  اسکوات  محاسبه  برای  را  ارائه  ی کمهاای  عمق 

اسکوات یک کشتی واقعی را در آب   1973سال  در    4دند  [ 4]  نمودند. 

اندازه عمق  نمودکم  سال    5هوفت  [ 5]  .گیری  ترکیب   1974در  با 

به میزان فرورفتگی و  رابطه   چرخش   ضرایب مربوط  ارائه شده در 

را  کاربردیرابطه  تاک،   کانالبرای    تری  در  اسکوات  های محاسبه 

  ی محاسبات  1975در سال    6و همکاران  بک   [ 6]   ود. محدود ارائه نمنا

 [ 7]  نمودند.   ارائهکم عمق    هایحرکت کشتی در آب  را در خصوص

سال    7اهوسک برای   1976در  اصلاحی  ضریب  یک  کردن  اضافه  با 

های محدود براههکارگیری رابطه هوفت را در آه  امکان ب،  عرض کانال

میسر   هاوزر  [8]  نمود.نیز،  و  سال    8اریزلو  اساس    1978در  بر 

ای با عمق محدود، رابطه  محدودناهای  آبراههآزمایشات انجام شده در  

نمودند   ارائه  دماغه  اسکوات  محاسبه  برای  البته    [ 9]را  توسط که 

س از پ  [ 10]  جایگزین گردید.   1994ی اریزلو در سال  یقات بعدتحق

ای بر روی اسکوات همه جانبه  تحقیق    9197در سال     9سآن بارا

که  منتشر نمودرا ای تحت عنوان اسکوات کشتی انجام داد و کتابچه

. د تکمیل و بروزرسانی گردی  2004و    2002های  نتایج آن در سال

در هر دو   جهت محاسبه پارامتر اسکوات  1989در سال    10رومیش

های مدل فیزیکی آزمایش  شناور با استفاده از پاشنهو    دماغهموقعیت  

آبراههبرای   ارائه نمود.ها  انواع  را   1990در سال    11میلوارد  روابطی 

آب در  اسکوات  محاسبه  برای  را  داد.روشی  انجام  عمق  کم    های 

را که    14مارسیممجموعه روابط    2000در سال    13تو دج  12انکودینو

فرمول جهت محاسبه حداکثر مقدار اسکوات، برمبنای   2000شامل  

مرکزی نقطه  فرورفتگی  آب  16رشناو  چرخشو    15میزان   های در 

ترین و در عین حال عمق، ارائه نمودند. این روابط یکی از جامعکم

اشد. گارد ساحلی  بها جهت تخمین اسکوات میترین فرمولپیچیده

دریایی   اریزلو در مسیر  فرمول  اصلاح  زمینه  را در  تحقیقاتی  کانادا 

در    و دجت  بریگز  انجام داد.   2009و    2002های  در سال  17لاورنس

بر  2009  سال همکاران    گزیو  سال و   2013و    2011های  در 

  و پیانک   مارسیمروابط  بینی اسکوات با  مقادیر پیشای میان  مقایسه

شرایط آزمایشگاه  آزمایشگ   در  در  داده  18باواهی  از  و  حاصل  های 

تطابق  گیری اندازه که  دادند  انجام  پاناما  کانال  در  شده  انجام  های 

روشی را برای   19تاگارتمک  2018ال  در س   .مناسبی را نشان داد 

  .محاسبه اسکوات بر مبنای تئوری جریان پتانسیل رانکین ارائه کرد

و   محققین  متعدد  سال  تحقیقات  از  ک  1966متخصصین  نون، تا 
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مینشان اسکوات  مقدار  دقیق  تعیین  اهمیت  این دهنده  که  باشد 

افزایش تناژ و سرعت شناورهای نسل جدید در   اهمیت با توجه به 

 حال افزایش است.  
 

 های مرتبطنامهبررسی آیين - 2-2

های تخصصی در هر حوزه، نتیجه ها، راهنماها و دستورالعملنامهآیین

و ژوهشپ  حوزه  آن  خبرگان  و  متولیان  متخصصان،  گسترده  های 

بندی اندیشی درخصوص جمعمتعدد همهمچنین برگزاری جلسات  

بومی آننتایج حاصله،  تصمیمات سازی  اخذ  و  مربوطه  ها در کشور 

می مینهایی  بنابراین  آنباشند.  به  هاتوان  معتبر، را  مرجعی  عنوان 

ها، دستورالعمل   مروری بر  ر این بخشمبنای مطالعات قرار داد. لذا د

المللی مرتبط و معتبر و بین ها، راهنماها و سایر مراجع ملینامهآیین

 انجام شده است. ها، در خصوص محاسبه اسکوات در آبراهه 

 های دریایی ایراننامه طراحی بنادر و سازهآیين •

رت ریزی و نظااز سوی معاونت برنامه  1385نامه در سال  این آیین 

مشاور  های اجرایی، مهندسان  راهبردی رئیس جمهور به کلیه دستگاه

پیمانکار آیین و  این  در  است.  شده  ابلاغ  قسمت  ان  در  عمق  "نامه 

، عوامل موثر در تعیین عمق مناسب آبراهه معرفی شده است "آبراهه

اضافه عمق برای فروروی کشتی هنگام حرکت "که یکی از این عوامل  

صورت باشد.  می  "شناور به  پارامتر  این  محاسبه  چگونگی  به  ولی 

   [11] ای نشده است.جداگانه اشاره

 های ساحلی  دستورالعمل طراحی سازه •

ریزی و نظارت از سوی معاونت برنامه  1392در سال    دستورالعملاین  

های اجرایی، مهندسان مشاور  راهبردی رئیس جمهور به کلیه دستگاه

تحت   دستورالعملدر بخش ششم این    و پیمانکاران ابلاغ شده است.

حوضچه کانال"عنوان   و  ناوبری  عمق   "هاهای  تعیین  قسمت  در 

اره و برای تعیین مقدار تقریبی  های ناوبری به پارامتر اسکوات اشکانال

 [ 12] آن، پیشنهاد شده است که از رابطه هوفت استفاده شود.

 نامه پيانک آیين •

ترین  باشد که به عنوان قدیمییک انجمن جهانی تخصصی می پیانک

انجمن دریایی با هدف ارتقاء دانش علمی و فنی در زمینه زیر ساخت

در کشور بلژیک تأسیس شده   1885حمل و نقل آبی در سال  های  

کانال"گزارش    است. بنادرطراحی  ورودی  کمیته   20"های  توسط 

در سال   IAPH22  ،IALA23،  MPMI  24با همکاری    21ی دریاییناوبر

متن و پیوست این گزارش تعریف کاملی    تهیه شده است. در  2014

ر در تعیین آن و همچنین از اسکوات، اهمیت این پارامتر، عوامل موث

پیانک روش است.  شده  داده  توضیح  تفصیل  به  آن  محاسبه  های 

حله طراحی شوند: رویکرد کلی ها در دو مرکند که کانالتوصیه می 

نامه، برای به طراحی و جزئیات طراحی. بطور کلی بر اساس این آیین

باراس ترین روش مربوط به   ها، سادهاع کانالمحاسبه اسکوات در انو

های باز یا نامحدود، باشد. برای کانال( می1986( و یوشیمورا )2002)

( آیکورلز  رابطه  است  داده  نشان  نتایج  1980سابقه  و  عملکرد  از   )

، هوسکا/گالیو و رومیش  2-های اریزلوبهتری برخوردار است و فرمول

که از پیچیدگی بیشتری برخوردارند در مرحله جزئیات طراحی بکار 

های مربوط ها، باید به آمارهشوند. هنگام مقایسه این فرمولمیگرفته  

تما در بازه  میانگین و حداکثر اسکوات توجه نمود که ح  به حداقل، 

مجاز قرار گیرند و همچنین برای مقایسه برتری نسبی یک مدل بر  

ظر گرفته شود. اگر برای  های دیگر باید معیارهایی در نمدل یا مدل

توان زان سرمایه معینی در نظر گرفته شده است، میپروژه زمان و می

یک مدل فیزیکی یا عددی طراحی نمود و بر اساس نتایج حاصل از 

-های مدل پیانک را خصوصا برای حالتی که کشتیت برآوردآن صح

اعتبار است،  نظر  بزرگ مد  ابعاد  با  تایید کرد.    سنجیهای جدید  و 

ترین مقدار اسکوات همچنین ذکر شده است که برای محاسبه بیش

این   Dفرمولهای تجربی ارائه شده در متن پیوست    ، در دماغه و پاشنه

مقایسه قرار گیرند و در این میان   گزارش، باید مورد بررسی دقیق و

 [ 1] های کانال و شناور نیز، در نظر گرفته شوند.محدودیت

مهندسی  نامه طراحی سازهآیين • و  دریایی  های 

 25(OCDI)سواحل ژاپن  

های دریایی و مهندسی سواحل ژاپن، استاندارد نامه طراحی سازهآیین

باشد ر برای بنادر و تجهیزات ساحلی در ژاپن میفنی و شرح و تفسی

و    2002منتشر و سپس در سال    1999که اولین نسخه آن در سال  

 روزرسانی شد.    به 2009

آیین   2002در نسخه   اشاراین  ناوبری  تعیین عمق کانال  ه نامه، در 

فاصله   حداقل  مستقیم به مولفه اسکوات نکرده است ولی جهت تعیین

بستر   تا  نیز می  26دریاکشتی  اسکوات  کتاب)که شامل  های باشد(، 

نوشته شده توسط یاو و هوندا را به عنوان مرجع معرفی کرده است. 

با لحاظ   27همچنین برای تخمین مقدار تقریبی فرورفتگی بدنه در آب

اندازه شناور، فرمول هوفت پیشنهاد شده است.   در    [ 13]سرعت و 

درصد عمق آبخور   10ه طور کلی توصیه شده است که  مرجع باین  

شناور به عنوان حداقل فاصله کف شناور تا بستر کانال در نظر گرفته 

 شود.

نسخه   آیین   2009در  دو این  ناوبری  کانال  عمق  تعیین  برای  نامه، 

استحالت   گرفته شده  نظر  ابعاد در  است که  اول هنگامی  حالت   .

آبناوبر  محیطی  شناور طرح، شرایط مانند  و  وی  دریا  هوا، وضعیت 

بین    سرعت کشتی مشخص نباشند. در این حالت عمق کانال، ضریبی

های ساکن در نظر گرفته حداکثر آبخور شناور طرح در آب   1.2تا    1.1

اشاره  و  دوم   مستقیم  شده  حالت  است.  نشده  اسکوات  پارامتر  به 

ناوبری   ابعاد شناور طرح و شرایط  هوا، وآبمانند  هنگامی است که 

باشند.   مشخص  کشتی  سرعت  و  دریا  اوضعیت  برای   حالت  ن یدر 

پارامتر رابطه  یناوبر کانال    ی کل  عمقمحاسبه   که  شده  ارائه  ای 

اسکوات نیز در آن لحاظ شده است. در این رابطه، اسکوات با توجه 
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به مشخصات ابعادی شناور و کانال و نیز سرعت عبور شناور تعیین 

 شود. می

 ( BS)  بریتانيا  اردانداست •

 .است  تاننگلساکشور  در    مرجع استانداردگذاری،    28مؤسسه استاندارد بریتانیا

ریزی، طراحی، ، راهنمایی جهت برنامه6349این موسسه در استاندارد سری  
 دهد. های دریایی ارائه می ساخت و نگهداری سازه

این استاندارد به موضوع عمق کانال   2013جلد اول از ویرایش    در

قراردادن مبنا  با  و  شده   پیانک،توصیه   اشاره  در   های  موثر  عوامل 

عمق کانال را معرفی کرده است. در این بخش ضمن تعریف   تعیین

اسکوات، بر لزوم توجه و تعیین آن تاکید شده است و به این نکته 

بینی مقدار اسکوات با استفاده از روشهای تجربی  اشاره دارد که پیش

در طراحی کانال با عدم قطعیت  همراه است. این عدم قطعیت باید 

 [ 14]  ق کلی کانال در نظر گرفته شود.مسازی ع در تعیین و بهینه

 کانادا کشورآیين نامه   •

آبراه توسعه  گروه  توسط  کانال،  طراحی  راهنمای  گارد کتابچه  های 

است. این کتابچه راهنما، برای    شده( منتشر  CCGساحلی کانادا )

تانکرها    کانالهایی طراحی شده است که اصولاً شناورهای بزرگ مانند

های حمل کالاهای فله درآن تردد دارند. در این راهنما برای و کشتی

 .استفاده شده  است محاسبه پارامتر اسکوات از فرمول اریزلو
 

 شناسی تحقيقروش - 3

در این پژوهش گردآوری اطلاعات پیشینه و مبانی نظری تحقیق، به 

-ن جمعو لاتیفارسی  ای و از کتب، گزارشات و مقالات  روش کتابخانه

اندیشی  آوری و استخراج شده است. پس از آن با برگزاری جلسات هم

براساس شاخص و متخصصین،  بهبا خبرگان  اعتبار،  بودن،  های  روز 

آیین جزییات،  بودن  دارا  همچنین  و  بهجامعیت  پیانک  عنوان نامه 

مبنای این پژوهش جهت برآورد اسکوات شناورهای ورودی به بنادر 

هر، شهیدرجایی، شهیدبهشتی چابهار و امیرآباد( در ن )بوشی ایرااصل

مورد استفاده قرار گرفت. مشخصات شناورهای ورودی به   1404افق  

روز رسانی طرح ه  بر اساس مطالعات »ب  1404بنادر مذکور در افق  

انجام شده، استخراج شده   1395که در سال    جامع بنادر بازرگانی«

خصات کانال بندر، بر اساس به مش  مربوط  ها و اطلاعاتاست. داده

نقشه هیدروگرافی هر بندر استخراج شده که با توجه به اینکه عمق 

باشد، می   1404فعلی بنادر کمتر از آبخور شناورهای ورودی در سال  

نظرات کارشناسی  از  استفاده  با  ترانشه  و شیب  ارتفاع  کانال،  عمق 

های مذکور، مقدار دهاز دا  محاسبه و تخمین زده شده است. با استفاده 

افق   در  نامبرده شده  بنادر  به  ورودی  بر   1404اسکوات شناورهای 

نامه پیانک محاسبه شده های تجربی ذکر شده در آییناساس رابطه

های کانتینری،  است. )لازم به ذکر است به جز رابطه باراس در کشتی

رها  ه شناوتمامی روابط استفاده شده مربوط به محاسبه اسکوات دماغ 

بلوکیمی معیار ضریب  به  توجه  با  باراس،  0.7)29باشند.  رابطه  در   )

اسکوات کشتی باید در پاشنه رخ دهد. لیکن با توجه به اینکه این 

رود  باشد، انتظار میمی  0.7مقدار در شناورهای کانتینری نزدیک به  

  مقادیر اسکوات در دماغه و پاشنه به هم نزدیک باشند(. در نهایت با 

یل مقادیر بدست آمده، مناسبترین روش جهت محاسبه و تحل  تجزیه

کانال  در  شده  اسکوات  پیشنهاد  شناور  نوع  تفکیک  به  های محدود 

 شده است. 
  

 در برخی بنادر اصلی کشور   اسكواتمحاسبه   - 4

  ، (2014نامه پیانک  آییننامه منتخب در این پژوهش )بر اساس آیین

های تجربی تاک، روشاده از  ا استفتوان ب میزان اسکوات شناورها را می

محاسبه هوسکا/ گالیو، باراس، اریزلو، رومیش، ایکورلز و یوشیمورا ،  

( ر(.  1جدول  نمود  تمامی  کشتی اس  مذکور،  وابطدر  دماغه  کوات 

می رومیششود  محاسبه  و  باراس  روابط  تنها  پیش  و  به    بینی قادر 

نیز   کشتی  پاشنه  فرمول  باشندمیاسکوات  دو  رومیش  رابطه  در   .

لیکن جداگانه برای محاسبه اسکوات دماغه و پاشنه ارائه شده است.  

باراس رابطه  کشتی    در  پاشنه  یا  دماغه  در  اسکوات  حداکثر  مقدار 

کوچکتر از   BCاگر  بر اساس این رابطه    دارد.  BCه پارامتر  بستگی ب

از    0.7 بزرگتر  اگر  پاشنه و  اسکوات در  اسکوات در   0.7باشد  باشد 

باراس واحد  دهد.  دماغه کشتی رخ می  رابطه  به ذکر است در  لازم 

واحد سرعت بر   در تمامی روابط دیگرگره دریایی و سرعت بر حسب  

 . باشدحسب متر بر ثانیه می
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 [1]شناورها  نامه پيانک جهت محاسبه اسكواتروابط تجربی معرفی شده در آیين -1جدول 

 

ده است، تمامی روابط، دارای نشان داده ش  1جدول  همانطور که در  

باشند. هر کدام از این ضرایب تابعی از  مخصوص آن رابطه می  ضریب

های بسیاری هستند که از توضیحات پیچیدگی  پارامترهای متعدد و

ز روابط . همچنین هریک ابیشتر در این خصوص صرفنظر شده است

ناشی از   ، هایی در مقادیر پارامترهای خوددارای محدودیت   ذکر شده 

جدول باشد که در  شرایط خاص آزمایش برای برآورد آن پارامترها می

آن  2 روابط به  پارامترهای  برآورد  که  آنجا  از  است.   شده  اشاره  ها 

انجام   از  برگرفته  محدود مدلمذکور  شرایط  در  فیزیکی  های 

می بسیار آزمایشگاهی  پارامترها  مقادیر  روابط  برخی  در  لذا  باشند، 

می نقض محدود  صورت  در  که  نیست  معنا  بدان  این  البته  باشند. 

ها، آن رابطه قابل استفاده نباشد.  طراحان باید نسبت به محدودیت

سرعت مورد استفاده در طراحی خود توجه خاص داشته باشند؛ زیرا 

سرعت از  خاصی  محدوده  برای  روابط  شدهاین  داده  توسعه  اند.  ها 

آزبنابراین  چنانچه محدودیت از  های  باید  یابند،  افزایش  مایشگاهی 

  کرد.  های مهندسی استفادهقضاوت

 های پارامترهای محاسباتی اسكوات در روابط تجربی مختلف محدودیت -2جدول  

 یوشیمورا  رومیش اریزلو  باراس  آیکورلز  هوسکا/گالیو  تاک رابطه 

ت
دی

دو
مح

 ها 

BC - 6/0 - 8/0 6/0 - 8/0 5/0 - 85/0 8/0≥ - 55/0 - 8/0 

S - - - 1/0 - 25/0 - - - 

B/T - 19/2 - 5/3 19/2 - 5/3 - 4/2 - 9/2 6/2 5/2 - 5/5 

h/T - 1/1 - 0/2 1/1 - 0/2 1/1 - 4/1 1/1 - 5/2 19/1 - 25/2 2/1≥ 

/hTh - 22/0 - 81/0 22/0 - 81/0 - - - - 

L/B - 5/5 - 5/8 5/5 - 5/8 - 7/6 - 8/6 7/8 7/3 - 0/6 

L/T - 1/16 - 2/20 1/16 - 2/20 - - 9/22 - 

های نامحدود توسعه داده برای آبراهه   آیکورلززم به ذکر است، رابطه  لا

شود. های محدود نیز استفاده میشده است، لیکن گاهی برای آبراهه

پارامترهای موثر در محاسبه  3جدول  جهت بررسی بیشتر روابط، در  

 طه نشان داده شده است.  اسکوات شناورها به تفکیک هر راب 
 

 ب یضرا  روابط   عنوان 

S𝑏𝑇 ( 1) تاک 
= (𝐶𝑧 + 𝐶𝜃)

𝛻

𝐿𝑝𝑝
2

𝐹𝑛ℎ
2

√1 − 𝐹𝑛ℎ
2   

  ZCو ɵC یبرا بیترت به   یکشت بدنه ی هایژگی و هی پا بر  یبیضرا  

 . باشندیم چرخش و یفرورفتگ زان یم نیانگیم ر یمقاد

 /كاهوس

𝑆𝑏𝐻 ( 2) ويگال = 𝐶𝑠

∇

𝐿𝑝𝑝
2

𝐹𝑛ℎ
2

√1 − 𝐹𝑛ℎ
2

𝐾𝑠  sC  و اساس نوع شناور است  بر ثابت اسکوات   بی ضر sK یپارامتر  

 . استبدون بعد  

𝑆𝑏,𝐼 ( 3) كورلزیآ = 𝐶𝑠

𝛻

𝐿𝑝𝑝
2

𝐹𝑛ℎ
2

√1 − 𝐹𝑛ℎ
2   

 
sC  ست. اساس نوع شناور ا ثابت اسکوات بر  بی ضر 

= SMax,B3 ( 4) باراس 
CBVk

2

100/K
 K استبدون بعد   یپارامتر. 

𝑆𝑏,𝐸2 ( 5) زلویار = 0.298
ℎ2

𝑇
(

𝑉𝑠

√𝑔𝑇
)

2.289

(
ℎ

𝑇
)

−2.972

(𝐾𝑏)  پارامتر بدون بعدbK  است ح یتصح بی ضر  کی. 

 T ∆TK fCvSb,R = C ( 6) شيروم

TT∆KvC Ss,R = 

 VC یسرعت کشت یبرا ح یتصح بی ضر ، FC   ی برا  حیتصح ب یضر  

  در  اسکوات  یبرا  ح یتصح بی ضر کی  T∆K و یشکل کشت

 است.   یکشت یبحران  ی هاسرعت

𝑆𝑏,𝑌 ( 7) مورا يوشی = [(0.7 + 1.5
1

ℎ
𝑇

) (
𝐶𝐵

𝐿𝑝𝑝

𝐵

) + 15
1

ℎ
𝑇

(
𝐶𝐵

𝐿𝑝𝑝

𝐵

)

3

]
𝑉𝑒

2

𝑔 
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 عوامل موثر در محاسبه اسكوات شناورها به تفكيک روابط تجربی -3جدول 

 رومیش هوسکا/گالیو  آیکورلز  یوشیمورا  اریزلو  باراس  تاک پارامترهای موثر 
ط به شناور 

ی مربو
پارامترها

 *  *  *  *    *  ( ppLطول بین عمودها در شناور ) 

 *  *  *  *  *  *  *  ( Bشناور )عرض 

 *  *  *  *  *  *  *  ( Tآبخور شناور)

 *  *  *  *   *  *  ( BC)  ضریب بلوکی

 *  *  *  *  *  *  *  ( V)  سرعت شناور

  *  *     *  ( )  کشتی حجمی  جابجایی

ط به  
ی مربو

پارامترها

کانال 
 

 *  *  *  *  *  *  *  ( hعمق کانال )

 *  *  *  *   *  *  ( nشیب ترانشه )

 *  *  *  *  *  *  *  ( wعرض کانال ) 

 *        ( Thارتفاع ترانشه )

ی  
پارامترها

ن شناور  
ک بی

مشتر

و کانال 
 

 

  *  *     *  ( nhF)  30عدد فرود عمق 

 
بطه تاک دارای شود که راملاحظه می  3جدول  و    2جدول  بر اساس  

آیکورلز دارای بیشترین کمترین محدودیت و رواابط هوسکا/گالیو و  

می و محدودیت  پارامتر  بیشترین  رومیش  رابطه  همچنین  و  باشند 

پارامترها را در محاسبه اسکوات در نظر می اریزلو کمترین  -رابطه 

های تجربی مذکور، مقادیر اسکوات  ادامه با استفاده از روشگیرند. در  

شده   ، محاسبه1404ناورهای ورودی به بنادر اصلی کشور در افق  ش

از آنجا که نتایج محاسبات با استفاده از رابطه آیکورلز بسیار  است.  

می هوسکا  نتایج  به  در  نزدیک  آیکورلز  نمودار  لذا   محاسباتباشد، 

 نشان داده نشده است. 
 

 بندر چابهار  - 4-1

بل و  سیستان  استان  در  واقع  چابهار  دریای بندر  شمال  و  وچستان 

شهیدکلانتری و شهید بهشتی است. در  عمان، شامل دو بندر مهم  

میلیون تن در سال  15حال حاضر ظرفیت پذیرش کالا در این بندر 

به سرویس قادر  آن  ترمینال مسافری  و همچنین  دهی حدود  است 

 [ 15] باشد. مسافر به صورت همزمان می 600

روز رسانی طرح   همطالعات »بهای ارائه شده در  بینیپیشاساس    بر

بازرگانی« بنادر  شناورهای    ،   جامع  بندر  بزرگترین  به  ورودی 

 باشد. می 4جدول شرح به 1404در افق طرح   چابهار شهیدبهشتی

 

 

 

 

 

 1404ورهای ورودی به بندر چابهار در افق مشخصات شنا -4جدول 

نوع  

 شناور 

وزن بار  

  31مرده
(t) 

طول بین  

عمودها در  

 )(m 32شناور

عرض  

شناور  
(m) 

آبخور  

 شناور

(m) 

ضریب  

 بلوکی 

3/40 284 80000 کانتینری  5/14  66/0  

بر فله  80000 228 5/36  14 82/0  

8/0 14 40 223 80000 تانکر   

 

ب مربوط  اطلاعات  بهشتی، همچنین  بندرشهید  کانال  مشخصات  ه 

-جهت محاسبه اسکوات شناورهای ورودی به بندر،  بر اساس نقشه

دریانوردی و همچنین های هیدروگرافی اخذ شده از سازمان بنادر و 

 باشد:  های کارشناسی، به شرح ذیل می تخمین

 نوع کانال: محدود 

 متر 3000طول کانال دسترسی: 

 متر 300حداقل عرض کانال دسترسی: 

 متر  16حداقل عمق کانال دسترسی: 

 4(: nشیب کانال )

 متر 5(: Thارتفاع ترانشه )

اسکوات شناورهای ورودی  ذکر شده،  مفروضات  با توجه به اطلاعات و  

بندر، آیین  تجربی  روابطبراساس    به  در  استناد  پیانک مورد  نامه 

 نشان داده شده است.  1شکل   درمحاسبه و نتایج  ،2014
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محاسبه اسكوات دماغه به تفكيک شناورهای ورودی به بندر  -1شكل 

 1404شهيدبهشتی چابهار در افق 

 بندر بوشهر   - 4-2

بندر این  کالاهای    مانند خدماتی  ،در  نقل  و   کانتینر، فله، حمل 

 ایسردخانه محصولات کالا، ردازشپ  و نفتی، نگهداری مواد عمومی،

است.  ق مسافری و ارائه  بندری ابل  جزیره  وجود  دلیل  به  همچنین 

توان های توسعه آن، میهکتار و طرح  190نگین با مساحت بالغ بر  

چشمگیری  افزایش  آینده  در  بندر  این  عملیاتی  ظرفیت  که  گفت 

 خواهد یافت.  

روز رسانی طرح ه  »ب  مطالعات   های ارائه شده دربینیپیش  بر اساس

به این بندر  بزرگترین شناورهای    ،بازرگانی«جامع بنادر   در ورودی 

 باشد. می 5جدول طبق  1404افق طرح 

 

 

 
 

 

 

 1404هر در افق طرح مشخصات شناورهای ورودی به بندر بوش -5جدول 

نوع  

 شناور 

بار  وزن  

 مرده
(t) 

طول بین  

عمودها در  

 (m)شناور 

عرض  

شناور  
(m) 

آبخور  

 شناور

(m) 

ضریب  

 بلوکی 

2/13 32 275 60000 کانتینری  69/0  

بر فله  60000 210 5/33  8/12  8/0  

79/0 13 36 206 60000 تانکر   

 

بندر کانال  مشخصات  به  مربوط  اطلاعات  جهت   همچنین  بوشهر، 

ورو شناورهای  اسکوات  نقشه محاسبه  اساس  بر  بندر،  به  دی 

همچنین  و  دریانوردی  و  بنادر  سازمان  از  شده  اخذ  هیدروگرافی 

 باشد:  های کارشناسی به شرح ذیل میتخمین

 نوع کانال: محدود 

 متر 3900طول کانال دسترسی: 

 متر 140حداقل عرض کانال دسترسی: 

 متر  15دسترسی: حداقل عمق کانال 

 4(: nشیب کانال )

 متر 6(: Thشه )ارتفاع تران

اسکوات شناورهای ورودی  ذکر شده،  مفروضات  با توجه به اطلاعات و  

بندر، آیین  تجربی  روابطبراساس    به  در  استناد  پیانک مورد  نامه 

 نشان داده شده است.  1شکل   در، محاسبه و نتایج 2014
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محاسبه اسكوات دماغه به تفكيک شناورهای ورودی به بندر   -2شكل 

 1404بوشهر در افق 

 بندر شهيد رجایی  - 4-3

تنگه منطقه ویژه اقتصادی بندر شهید رجایی در شمال جزیره قشم و  

کیلومتری خروجی غربی شهر بندر عباس واقع    15هرمز در فاصله  

بندر   80با بیش از    شده است که با داشتن روابط دریایی و مبادله کالا 

المللی، بیش از یک سوم تجارت دریایی ایران را پشتیبانی معروف بین

 کند. می

 روز رسانی طرح ه  مطالعات »بهای ارائه شده در  بینیپیشبر اساس  

بازرگانی« به این بندر  بزرگترین شناورهای    ،جامع بنادر  در ورودی 

 باشد. می 6جدول طبق  1404افق طرح 
 1404بندر شهيدرجایی در افق  مشخصات شناورهای ورودی به    -6جدول  

نوع  

 شناور 

وزن بار  

 مرده
(t) 

طول بین  

عمودها در  

 (m)شناور 

عرض  

شناور  
(m) 

آبخور  

 شناور

(m) 

ضریب  

 بلوکی 

کانتینر

 ی
200000 385 59 5/16  68/0  

بر فله  150000 276 44 5/17  82/0  

5/49 270 150000 تانکر   9/16  8/0  

 

مشخصات کانال بندرشهیدرجایی، جهت همچنین اطلاعات مربوط به  

نقشه  اساس  بر  بندر،   به  ورودی  شناورهای  اسکوات  محاسبه 

همچنین  و  دریانوردی  و  بنادر  سازمان  از  شده  اخذ  هیدروگرافی 

 باشد:  های کارشناسی، به شرح ذیل می تخمین

 نوع کانال: محدود 

 متر 8334طول کانال دسترسی: 

 متر 275حداقل عرض کانال دسترسی: 

 متر  19حداقل عمق کانال دسترسی: 

 4(: nشیب کانال )

 متر 6(: Thارتفاع ترانشه )

اسکوات شناورهای ورودی  ذکر شده،  مفروضات  با توجه به اطلاعات و  

بندر، آی  تجربی  روابطبراساس    به  در  استناد  پیانک ینمورد  نامه 

 نشان داده شده است.  3شکل   درمحاسبه و نتایج  ، 2014

 

 

 
محاسبه اسكوات دماغه به تفكيک شناورهای ورودی به بندر   -3شكل 

 1404شهيدرجایی در افق 

 بندر اميرآباد  - 4-4

میر آباد در شرق استان مازندران و فاصله ا  منطقه ویژه اقتصادى بندر 

در زمینه تواند  کیلومتری شهرستان ساری قرار دارد. این بندر می  51

نقل   و  عمومی،تغلاحمل  کالای    های اسکله  نفتی،  هایفرآورده  ، 

کانتینری، و    رورو،  کالا  صاحبان  برای  کالا  پردازش  و  نگهداری 

  بپردازد.های دولتی به ارائه خدمت بخش

رسانی طرح  روزه  مطالعات »ب  های ارائه شده دربینیپیش  بر اساس

بازرگانی« به این بندر  بزرگترین شناورهای    ،جامع بنادر  در ورودی 

 باشد. می 7جدول طبق  1404افق طرح 
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 1404ه بندر اميرآباد در افق مشخصات شناورهای ورودی ب -7جدول 

نوع  

 شناور 

وزن بار  

 مرده
(t) 

طول بین  

عمودها در  

 (m)شناور 

عرض  

شناور  
(m) 

آبخور  

 شناور

(m) 

ضریب  

 بلوکی 

بر فله  10000 124 18 5/7  76/0  

8/7 19 137 10000 تانکر   72/0  

 

جهت  بندرامیرآباد،  کانال  مشخصات  به  مربوط  اطلاعات  همچنین 

شن اسکوات  نقشه محاسبه  اساس  بر  بندر،   به  ورودی  اورهای 

همچنین  و  دریانوردی  و  بنادر  سازمان  از  شده  اخذ  هیدروگرافی 

 باشد:  های کارشناسی، به شرح ذیل می تخمین

 نوع کانال: محدود 

 متر 1000طول کانال دسترسی: 

 متر 220حداقل عرض کانال دسترسی: 

 متر  10حداقل عمق کانال دسترسی: 

 4(: nشیب کانال )

 متر 6(: Thارتفاع ترانشه )

اسکوات شناورهای ورودی  ذکر شده،  مفروضات  با توجه به اطلاعات و  

بندر، آیین  تجربی  روابطبراساس    به  در  استناد  پیانک مورد  نامه 

 نشان داده شده است.  4شکل   در، محاسبه و نتایج 2014

 

 
محاسبه اسكوات دماغه به تفكيک شناورهای ورودی به بندر   -4شكل 

 1404اميرآباد در افق 

 تحليل نتایج - 5

که   میهمانطور  نشان  اسکوات  محاسبه  سرعت نمودارهای  دهند، 

می اسکوات  مقدار  تعیین  در  تاثیرگذاری  بسیار  عامل  باشد. شناور 

می را  شناورها  ک سرعت  سرعت  دسته،  سه  در  )توان  گره    8-5م 

( و سرعت بالا )بالاتر از گره دریایی   12-8(، سرعت متوسط )دریایی

در خصوص سرعت ورود و   [1]  بندی نمود.( تقسیمگره دریایی  12

 کارشناسان و خبرگان در امور ناوبری، تردد شناورها در کانال بنادر، با  

ظرات متخصصین مذکور، در حال  هایی انجام شد. بر اساس  ن مصاحبه

در کانال ورودی    ( گره دریایی  8با سرعت کم )حداکثر    شناورها   حاضر،

می حرکت  ایران  اسکوات   لذاکنند.  بنادر  مقادیر  فرض،  این  با 

در انواع شناورهای طرح بنادر   گره دریایی  8محاسباتی برای سرعت  

 ائه شده است. ار 8جدول  مورد مطالعه، در
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 (گره دریایی 8 سرعت) 1404برخی بنادر مهم کشور در افق طرح  یشناورها یبرا یمحاسبات اسكوات -8جدول 

بندر مورد  

 بررسی 

 شناور تانکری  شناور فله بر  شناور کانتینری
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 13.2 بوشهر 

 4/1 19/0 شرومی

8/12 

 1/3 4/0 باراس 

13 

 6/3 47/0 تاک

 7/3 48/0 باراس  4/3 43/0 تاک 1/2 28/0 تاک

 1/4 53/0 اریزلو  9/3 5/0 رومیش 6/2 34/0 هوسکا 

 5/4 58/0 هوسکا  9/3 5/0 اریزلو  3 4/0 یوشیمورا 

 7/4 61/0 رومیش 1/4 53/0 هوسکا  8/3 5/0 اریزلو 

 8/5 75/0 یوشیمورا  2/5 66/0 یوشیمورا  3/4 57/0 باراس 

 16.5 شهیدرجایی 

 9/1 31/0 رومیش

5/17 

 4/1 25/0 باراس 

9/16 

 1/2 36/0 باراس 

 5/2 43/0 اریزلو  4/2 42/0 اریزلو  1/2 35/0 تاک

 3 /50 تاک 6/2 46/0 تاک 5/2 42/0 هوسکا 

 6/3 61/0 هوسکا  7/2 48/0 رومیش 8/2 46/0 اریزلو 

 2/4 71/0 رومیش 2/3 56/0 هوسکا  2/3 53/0 یوشیمورا 

 6/4 77/0 یوشیمورا  8/3 67/0 یوشیمورا  5/3 57/0 باراس 

شهیدبهشتی  

 چابهار 
14.5 

 6/1 23/0 رومیش

14 

 4/1 2/0 باراس 

14 

 1/2 3/0 باراس 

 7/2 38/0 اریزلو  6/2 36/0 اریزلو  2/2 32/0 تاک

 3/3 46/0 تاک 1/3 43/0 تاک 7/2 39/0 هوسکا 

 9/3 55/0 رومیش 2/3 45/0 رومیش 7/2 39/0 اریزلو 

 4 56/0 هوسکا  8/3 53/0 هوسکا  8/2 4/0 باراس 

 9/4 69/0 یوشیمورا  4/4 61/0 یوشیمورا  3 44/0 یوشیمورا 

 امیرآباد 

 

- - - 

5/7 

 8/2 21/0 باراس 

8/7 

 9/2 23/0 رومیش

 2/3 25/0 باراس  3/3 25/0 اریزلو  - - -

 5/3 27/0 اریزلو  6/3 27/0 رومیش - - -

 1/4 32/0 تاک 5/4 34/0 تاک - - -

 5 39/0 هوسکا  6/5 42/0 هوسکا  - - -

 5 39/0 یوشیمورا  6/5 42/0 یوشیمورا  - - -
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شناور   نوع  ک يتفك  به   مختلف  بنادر  نيب  ج ینتا  سه یمقا  -1-5  

 
های کانتينری  کشتی آبخور از درصد حسب بر اسكوات ریمقاد -5شكل 

 بنادربه تفكيک  گره دریایی 8در سرعت 

رابطه رومیش  های کانتینری، در همه بنادر مورد بررسی،  برای کشتی

تخمین  را  اسکوات  مقدار  بیشترین  باراس  رابطه  و  مقدار  کمترین 

درصد    4.5ابط در تمام بنادر کمتر از  زند. مقادیر حاصل از همه رومی

 از عمق آبخور شناور طرح است. 

بر در  های فلهکشتیحسب درصد از آبخور اسكوات بر  ریمقاد -6شكل 

 بنادربه تفكيک  گره دریایی 8سرعت 

های کانتینری، رابطه باراس در بر خلاف کشتی، برفلههای کشتی رد

کند و ورد بررسی کمترین مقدار اسکوات را برآورد میتمام بنادر م

یوشیمورا حاصل می رابطه  از  اسکوات  میزان  برآورد  شود. بیشترین 

 5بر، کمی بیش از  های فلهحداکثر اسکوات برآورد شده برای کشتی

 درصد عمق آبخور شناورهای طرح به دست آمده است. 

 
 8تانكرها در سرعت حسب درصد از آبخور ت بر اسكوا ریمقاد -7شكل 

 بنادر به تفكيک  گره دریایی

تقریبا مشابه کشتی  در آمده  به دست  نتایج  نیز،  تانکرها  های  مورد 

کند و طه باراس کمترین مقدار اسکوات را برآورد میبر است. رابفله

اسکوات  حداکثر  است.  یوشیمورا  رابطه  به  مربوط  برآورد  بیشترین 

برای کشتی برآورد   بندر شده  بنادر به جز  نیز در همه  تانکری  های 

بوشهر به پنج درصد آبخور شناور طرح محدود شده است. در بندر 

 رسیده است. درصد   5.8بوشهر این مقدار به حدود 
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 بنادر  کيتفك به  شناورها نوع  اساس بر جینتا  سهیمقا - 5-2

  

  
 بنادر مورد مطالعه کيبه تفك گره دریایی 8سرعت اسكوات بر حسب درصد از آبخور شناور طرح  در  ریمقاد -8شكل 

 

برای   مختلف  روابط  از  حاصل  اسکوات  مقادیر  بررسی  انواع نتایج 

مطالعه،   مورد  بنادر  تفکیک  به  طرح  میشناورهای  که  نشان  دهد 

ورهای کانتینری تقریبا در همه بنادر، مقدار اسکوات مربوط به شنا

ا رابطه نسبت به دیگر انواع شناورهای بررسی شده کمتر است. تنه

باراس مقدار اسکوات شناورهای کانتینری را بیش از دو نوع دیگر  

بر و تانکر  کند. مقدار اسکوات مربوط به شناورهای فله محاسبه می

 که با سرعت مشابه در حرکت باشند، به یکدیگر نزدیک است. 

ریزلو ارابطه  دهند که  ای فوق نشان میمودارهای مقایسههمچنین ن 

را به نوع شناور دارد و تقریبا برای هر سه نوع  کمترین حساسیت  

جدول کند. زیرا همانطور که در  شناور مقادیر مشابهی را برآورد می

ثیر  تانشان داده شده است، پارامتر ضریب بلوکی در این رابطه بی 3

 است.  
 

 شنهاداتيپو   یبندجمع - 6

روش از  پژوهش  این  پارامتر در  برآورد  برای  مختلف  تجربی  های 

اسکوات در بنادر اصلی دارای کانال محدود )بوشهر، شهیدرجایی،  

استفاده شد. در این    1404شهیدبهشتی چابهار و امیرآباد( در افق  

آزمایشگاه  و  تجربی  مطالعات  به  اشاره  ضمن  و  ی  راستا  مختلف 

آیین مطالعات  نامههمچنین  از  منتج  که  زمینه  این  در  معتبر  های 

نامه که ترین آییننامه پیانک به عنوان مناسباند، آیینمذکور بوده

های معتبری در برآورد اسکوات است مد نظر قرار  دربرگیرنده مدل

از تعیین مناسب به عنوان گام نخست،  ترین آیینگرفت. پس  نامه 

نامه مورد تحلیل و سپس مورد جربی پیشنهادی در این آیینت  روابط

استفاده قرار گرفت. مقادیر مربوط به متغیرها و پارامترهای روابط  

ها و اطلاعات گردآوری شده، محاسبه و پس از  مذکور بر اساس داده

ها  ها، مقادیر مختلف اسکوات برای هر یک از مدل جایگذاری در مدل

سرعت ازای  مبه  بندر ختهای  هر  تفکیک  به  کانال  در  شناور  لف 

شود که بدست آمد. به طور کلی با توجه به نتایج حاصل، توصیه می

در طراحی کانالهای ناوبری بنادر ایران، در صورتیکه شناور طرح از  

بر نوع کانتینربر باشد، رابطه باراس و  برای شناورهای طرح از نوع فله 

است یوشیمورا  رابطه  از  تانکر  تفاوت  فایا  ایجاد  بدون  زیرا  شود.  ده 

اطمینانچشمگیر در هزینه قابل  نتیجه  ارائه  های لایروبی،  را  تری 

  دهند. البته با توجه به عدم قطعیت نتایج حاصله از روابط تجربی، می

های  بکارگیری نتایج بدست آمده در این پژوهش با قضاوتلازم است  

   مهندسی نیز همراه باشد. 
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