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 هاي دریایی برخوردار میخورها از اهمیت زیادي در طراحی سازهگذاري در بنادر و تخمین میزان رسوب
جنوب هاي آبی پیکرهبه عنوان یکی از مهمترین  گذاري در خور بوشهررسوبفرآیند  ،باشد. در این مقاله

 روش کار در. مورد بررسی قرار گرفت MIKE 21افزار  سازي ریاضی و مشخصاً نرم شبیه با استفاده ازایران 
زهاي آب ثبتی در منطقه چابهار،  به این صورت بوده است که در گام نخست با استفاده از ترا هاین مطالع

. توسعه داده شد MIKE 21افزار  نرم  FMماژول کمک هیک مدل عددي هیدرودینامیکی بزرگ مقیاس ب
 سیام بوشهر  ایستگاه ایرانبا استفاده از ترازهاي آب ثبت شده در مورد نظر  مدلاین در حالی بود که 

با استفاده از یک مدل محلی، وضعیت جریانات و نوسانات جزر و مدي در محدودة  سپس .کالیبره شد
توسعه داده این مدل محلی از نتایج مدل کلی توسعه . در فتطرح با دقت بیشتري مورد ارزیابی قرار گر

در ثبت شده معلق غلظت رسوبات از در گام دوم با استفاده  محدودة بوشهر استفاده گردید. شده براي
 MIKEافزار نرم MT ماژولبه وسیله بوشهر خور ذاري در محل گبنقاط مختلف کانال بوشهر، روند رسو

. بعد از توسعه و کالیبراسیون مدل مذکور، به منظور بررسی سازي شدمدلمدل محلی یک در قالب  21
نتایج نشان داد که در هر  .گردیدسال اجرا  1مدت براي این مدل در خور بوشهر گذاري سالانه روند رسوب

متر در جلو اسکله شرکت بازرگانی و  سانتی 7حدود از بوشهر در داخل خور گذاري سوبر میزان سال
   .بودخواهد محل اسکله کوثر سانتی متر در  22) تا CPSخدمات بندري ایران (
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 Estimation of siltation depth in harbors and estuaries plays an important role in design
of marine structures. In this paper, siltation process at Bushehr estuary as one of the 
most important water bodies in south of Iran is modeled by so-called MIKE 21 
mathematical model. To achieve this, at first a large scale hydrodynamic model 
calibrated by IRANSIAM registered water levels is developed while Chabahar 
registered tidal levels are considered as its boundary condition. Then, by developing a 
local model with fined mesh the dominant flow pattern is captured in the studied area. 
The local model is developed by hydrodynamic data taken from the large scale 
hydrodynamic model. Finally, via MIKE-21 MT module pattern of siltation in the 
study area is simulated by calibrating the model with sediment concentrations
registered at Bushehr channel. Final results showed variation of siltation depth from 
7cm in front of CPS platform till 22cm net siltation in front of Kosar platform inside 
the estuary.  
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  مقدمه -1
را  ایران خلیج فارس و دریاي عمان که مرزهاي جنوبی کشور پهناور

مناسبی جهت تبادل و ترانزیت  ، پل ارتباطی بسیاراند دادهتشکیل 
بر همین اساس،  باشند. محصولات نفتی و غیر نفتی در منطقه می

هاي پهلوگیري زیادي به منظور تسهیل  در چند سال اخیر اسکله
در و غیر نفتی هاي نفتی  کننده فرآورده تردد شناورهاي تخلیه

یکی . ساخته شده است هاي آبیپیکرهاین  یمناطق مختلف ساحل
ها تخمین میزان مهمترین فاکتورها در طراحی این زیرساختاز 

باشد. این مساله در خورها ها میهلمحل این اسک گذاري دررسوب
فولکوله شدن با توجه به ایجاد ناحیه سایه و چسبندگی رسوبات و 

دهد در خورها تحقیقات نشان میکند. ها بیشتر اهمیت پیدا میآن
رسوبات معلق  حاکم است يو مد در زمانی که حالت ساکن جزر

پیدا می هابه ویژه در دهانه آنچسبنده تمایل زیادي براي نشست 
  .]1،2[ کند

که  بوده کشور ایرانمهم خور بوشهر به عنوان یکی از خورهاي 
-سازي این رسوبقرار دارد. شبیهزیادي گذاري تحت تاثیر رسوب

هاي اسکله نو همچنیگذاري با توجه به حضور رسوبات چسبنده 
چرا که با  باشد.میدر این محل از اهمیت زیادي برخوردار متعدد 

 به طراحیتوان گذاري و فرسایش میرسوبمیزان تخمین مناسب 
   .]3[ نمود مبادرتدر این منطقه تاسیسات بندري تر دقیق

گذاري ارائه شده رسوبسازي هاي زیادي جهت مدلکنون مدلتا
جهاد تحقیقات آب و آبخیزداري به شرکت  1375. در سال است

گیري میدانی در سفارش سازمان بنادر و کشتیرانی یک سري اندازه
مدت یک ماه انجام داده است.  راياطراف بندر امام خمینی (ره) ب

آوري اطلاعات لازم جهت ها جمعگیريهدف از انجام این اندازه
مدل انتقال سازي انتقال رسوبات بود که در نهایت به توسعه شبیه

انجام شده توسط تحقیقات  .]4[ رسوب در منطقه مورد نظر انجامید
 دهنده رسوب به بررسی اثر دیوار انحرافنیز زاده و کلاهدوزان ولی

 نتایج نشان داد که. پرداختگذاري داخل بنادر بر روي رسوب
گذاري قابلیت میزان رسوب ،دهنده رسوباستفاده از دیوار انحراف

دهد. لازم به ذکر است که کاهش تواند میدرصد  30تا  را  بنادردر 
به به ترتیب  MTماژول و  MIKE 3افزار در تحقیق مذکور از نرم

این  .]5[ گذاري استفاده شدساز جریان و رسوبعنوان مدل شبیه
میزان و همکاران جهت کاهش   Kuijperتحقیق مبتنی بر کار

در  .هامبورگ صورت گرفت Parkhafenگذاري در بندر رسوب
سازي مدلتحقیق دیگري جزایري و سلطانپور مدل عددي را جهت 

 و Connorگذاري تحت اثر امواج خطی ارائه نمودند. رسوب
 يگذارسازي رسوبمختلفی را جهت مدل يهاي عددهمکاران مدل
ها سازياین مدلنتایج  ، توسعه دادند.کره Chukpyonاطراف بندر 

  .]6[ این بندر بودسوي به زیادي حاکی از حرکت رسوبات 

در معرض که ایران مهم یکی از خورهاي  ،همانطور که گفته شد
 باشد.میخور بوشهر بوده گذاري توسط رسوبات چسبنده رسوب

احداث زیر  به منظور این خوردر گذاري تخمین میزان رسوب
و ها این طرح تواند دورنماي اقتصادي بودنهاي جدید میساخت
بیش از پیش مشخص کند. موردنظر را در منطقه ها گذاريسرمایه

سازي عددي حاضر مدل تحقیقانجام به همین منظور، هدف از 
 MIKE21افزار گذاري در خور بوشهر بوده که توسط نرمرسوب
اي بر مقدمه بیاناز شود. در این تحقیق بعد انجام می  MTماژول

منطقه مورد مطالعه معرفی شده و  ،گذارياهمیت مساله رسوب
هاي انجام شده در منطقه مورد نظر بررسی میگیرياندازهسپس 

نیز سپس  وهاي عددي مورد نظر معرفی مدلشود. در گام بعدي 
هاي مدل ،هاي انجام شده در منطقه طرحگیريبر مبناي اندازه
نیز در نهایت  شود.میکالیبره و شده توسعه داده  عددي مورد نظر

  شود. گذاري در خور بوشهر پرداخته میسازي نحوه رسوببه مدل
  
  منطقه مورد مطالعه -2

در گذاري در این مقاله به چگونگی رسوبهمانطور که گفته شد، 
این شود. می مبادرتسازي عددي با استفاده از شبیهخور بوشهر 
و در حدود   UTMسیستم جغرافیایی 39در ناحیه پیکره آبی 
شمالی واقع شده است.  3207452شرقی و  48071مختصات 

نمایش داده شده است تاسیساتی مانند بندر  1در شکل  کههمچنان
این مساله که  واقع شدهبوشهر، اسکله کوثر در داخل این پیکره آبی 

 متريبسی .کندمشخص میبیش از پیش اهمیت مطالعه حاضر را 
هیدروگرافی از  ،سازي در این مقالهبراي مدل منطقه طرح موجود

سال در و حوضچۀ بندر بوشهر بوشهر محدودة کانال انجام شده در 
توسعه اسکله کوثر و هاي برداشت شده در طرح  ، هیدروگرافی1382

همچنین هیدروگرافی انجام شده در محدودة اسکله شرکت 
تهیه شده  1390در سال ) CPSبازرگانی و خدمات بندري ایران (

عمق آب در نمایش داده شده است  2طورکه در شکل ست. همانا
  . رسدمتر نیز می 12حدود به در مناطقی این خور 

  

  
  وشهر نسبت به شهر بوشهر بموقعیت خور  – 1 شکل

  CPSاسکله 
 اسکله کوثر 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
95

.1
2.

23
.8

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
21

 ]
 

                             2 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1395.12.23.8.3
https://marine-eng.ir/article-1-437-en.html


  )35-25، (95 )، بهار و تابستان23( سال دوازدهم ا،یدر یمهندس هینشر عقیل حاج مومنی /، مرتضی زنگانه
 

27 

  
  خور بوشهر و منطقه اطراف آنمنطقه هیدروگرافی  – 2 شکل

  
  هاي انجام شده در منطقه طرح  گیرياندازه -2

در استفاده و توسعه هر مدل عددي کالیبراسیون آن مدل با 
هاي میدانی ثبت شده آن منطقه از اهمیت زیادي استفاده از داده

باشد. به همین منظور، در این تحقیق جهت کالیبره برخوردار می
 گیري شدههاي اندازههاي عددي جریان و رسوب از دادهکردن مدل

در ) 1379توسط شرکت جهاد تحقیقات آب و آبخیزداري (در سال 
به سفارش سازمان استفاده شده است. این شرکت منطقه طرح 

یک سري عملیات میدانی با هدف تهیه اطلاعات  ،بنادر و کشتیرانی
سازي انتقال رسوب در بندر بوشهر انجام داده  لازم به منظور شبیه

هاي مذکور توسط مرکز  گیري است. اطلاعات حاصل از اندازه
 هاي الکترونیک مربوط تحقیقات آب وزارت نیرو اصلاح شده و فایل

ها میزان غلظت  گیري تهیه گردیده است. در این اندازهآن  به
 4شکل شد.  جامان 3شکل رسوبات در سه نقطه نشان داده شده در 

گیري شده را براي  میزان غلظت رسوبات اندازهتغییر  6شکل تا 
این با نمودار دهد. مطابق  میدر نقاط مورد نظر نشان ماه  2مدت 
شود.  ها میزان غلظت با ترازهاي جزر و مدي دچار نوسان می شکل

گرم  1400 مقدار زان غلظت در حداکثر مقدار خود بههمچنین می
اي که مقدار قابل توجهگیري رسیده اندازه 2در نقطه  مترمکعببر 

  است. 
نوسانات شرکت جهاد تحقیقات آب و آبخیزداري در تحقیق 

در محل مختص منطقه مورد مطالعه  ي،مد و جزر هايتراز
 1379سال  ماه مرداد 26تیر ماه تا  20فاصله زمانی در مشخصی 

(اواسط جولاي تا اواسط اگوست همزمان با غلظت رسوبات معلق 
هاي انجام شده  گیرياندازه شده است. ثبت )میلادي 2000سال 

نمایش  7شکل که در  بودهسیام  مربوط به موقعیتی به نام ایران
، مدي و جزر هايگیري تراز اي از نتایج اندازه نمونهداده شده است. 

  . استشده ده ورآ 8شکل در 
  

 
بندر  دودههاي غلظت رسوبات در مح گیري موقعیت اندازه -3شکل

  .]3[ بوشهر
  

  
  ]3[ )مکعب مترگرم بر ( 1تغییرات غلظت رسوبات در نقطه  -4شکل 

  

  
 .]3[ )مکعب متر(گرم بر  2تغییرات غلظت رسوبات در نقطه  -5 شکل

  
 .]3[ )مکعب مترگرم بر ( 3تغییرات غلظت رسوبات در نقطه  -6شکل 
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  .] 3[موقعیت ایران سیام در نزدیک بندر بوشهر  -7شکل 

  

  
هاي تغییرات تراز آب در اطراف بندر  گیري اي از اندازه نمونه - 8شکل 

  ]3[ موقعیت ایران سیام -بوشهر
  
  MIKE21-FMافزار معرفی نرم -3

 ماژولدر این مقاله از جریان به منظور توسعه مدل هیدرودینامیک 
FM بعدي دوافزار نرمMIKE 21  .سازي  در مدلاستفاده شده است

با توجه به مطالعات گذشته و حاکم بودن رفتار جریان انتشار  عددي
مدت و همچنین بررسی بلند گذاريرسوبپدیده  ردوبعدي ب

شود. افزار استفاده میاین نرماز منطقه خور بوشهر در گذاري رسوب
در واقع معادلات جریان افزار در این نرمبعدي  معادلات دو

. این معادلات شامل یک باشندمیشده در عمق   گیري متوسط
و  معادله بقاء جرم و دو معادله بقاء اندازه حرکت (در دو بعد افقی

)ت، سه مجهول عمق آب ) بوده و به کمک این دستگاه معادلاقائم

h ) و دو مؤلفه سرعت که در دستگاه مختصات کارتزین ( vu, ) 
  قابل محاسبه است. دستگاه معادلات مذکور عبارتند از: بوده،

  معادله بقاء جرم: -
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  در آن:که 
hd که در آن :d ، عمق متوسط آب وh،  تراز سطح آب

  است.
uv,گیري شده در عمق به ترتیب در  هاي سرعت متوسط : مولفه

  شوند: که از رابطه زیر محاسبه میبوده  ,xyراستاي 







dd

vdzvhudzuh ,,    )4( 
 
 

gزمین : شتاب جاذبه  
jWf sin2 اثر کریولیس است که در آن :j می عرض جغرافیایی-

  باشد
 W: اي  نرخ چرخش زاویه  

rچگالی :  
0rچگالی مبنا :  
Sمقدار دبی در نقاط منبع :  

 ss vu   : سرعت ورود آب در نقاط منبع,
yx   هاي مختصات : مولفه,
tزمان :  

yxyyxxxy ssss   هاي تانسور تنش تشعشعی  : مولفه,,,
   bybxsysx tttt هاي تنش برشی ناشی از اصطکاك در کف و  : مولفه,,,

  ناشی از باد در سطح
ijT تنش برشی افقی ناشی از آشفتگی است که توسط روابط زیر :

  شوند: تخمین زده می
  

y
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  اي است. ضریب لزجت گردابه Aکه در آن 
سازي حرکت رسوبات چسبنده در این مطالعات به منظور مدل

دو با استفاده از آن شود که  افزار فعال می از همین نرم AD ماژول

Iransiam 

Bushehr 
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حل بوده زیر که به صورت رسوبات معلق معادله انتقال و پخش 
  :شوندمی

  پخش غلظت:-انتقالمعادله 
  

)6(  0


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
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  در آن:که 
c :غلظت متوسط در عمق  
vu,گیري شده در عمق به ترتیب در  هاي سرعت متوسط : مولفه

  ,yxراستاي 
h : عمق آب m  
xD  و

yD  ضرایب پخش :  
S گذاريفرسایش و رسوب: مقدار  
LQ:  دبی ورودي در واحد مساحت  
LC :در منبع ورودي رسوب  دمیزان غلظت موجو  

با  MIKE 21افزار پخش رسوب ارائه شده در نرم-معادله انتقال
حل   ULTIMATE QUCKEST استفاده از روش مرتبه سوم

-شود. بعد از تحلیل حرکت رسوبات معلق باید میزان رسوب می
که این مساله با استفاده از  تعیین گردد) S( گذاري و فرسایش

شود. به  انجام می MIKE 21افزار نرم )MT  )Mud Transportلژوام
را  MIKE 21افزار  هاي مختلف در نرم ولاجطور کلی ارتباط بین م

فرآیندهاي  10شکل کرد. همچنین  بیان 9شکل توان به صورت  می
  .]7[ دهد مختلف در انتقال رسوبات چسبنده را نمایش می

  
  
  
  
  
  
 
  
  
  

فرآیند محاسبه میزان انتقال رسوبات چسبنده در مدل  -9شکل 
MIKE21-FM/MT 

  

 
گذاري و فرسایش رسوبات چسبنده فاکتورهاي مهم در رسوب - 10کل ش

] 7[.  
  
  سازي عددي  مدل -4

به عنوان مهمترین پارامتر انتقال رسوبات در محدودة طرح لازم 
شناخت کافی از وضعیت جریانات جزر و مدي در این منطقه است 

هاي ناشی از پدیده جزر و مد   حاصل گردد. در تعیین میزان جریان
. مدل در نظر گرفته شد سازيدو نوع مدلدر منطقه خلیج فارس 

بوده که شامل یک مرز باز  )Large scale(اول، مدل بزرگ مقیاسی 
خواهد بود. این مدل وضعیت نوسانات و جریانات جزر و مدي را به 

هاي دهد و از نتایج آن براي شرایط مرزي مدل صورت کلی ارائه می
گردد. با توجه به مجموعه تجربیات  استفاده می ترریز مقیاس

هار چابنزدیک خلیج پیشین، موقعیت مرز باز این مدل کلی، منطقه 
نظر گرفته شده است. مدل دوم نیز مربوط در جنوب شرق ایران در 

) بوده که در این Small scaleبه مدل محلی و یا کوچک مقیاس (
مدل پس از استخراج مشخصات جریان در منطقه طرح از مدل 

، به تعیین نوسانات و میزان سرعت توسعه داده شده بزرگ مقیاس
  .شود می جریانات در محدودة طرح پرداخته

  
  مدل بزرگ مقیاس  -4-1

با  بزرگ مقیاس سازي هاي ورودي در مدل یکی از مهمترین داده
متري محدودة مورد مطالعه  تهیه فایل بسی MIKE 21 افزارنرم

در مدل بزرگ  بکارگرفته شده متري بسی مقاله،است. در این 
هاي هیدروگرافی و آدمیرالیتی خلیج فارس و  مقیاس بر اساس نقشه

، 100000/1هاي  ها و نقشه دریاي عمان بوده که با استفاده از داده
برداري ایران براي سواحل  سازمان نقشه 10000/1و  25000/1

شکل متري ( بعد از تهیه فایل بسی هنگام شده است.  سمت ایران به
چگونگی  12شکل بندي شده که  وده مدل شبکه)، محد11

دهد. اندازه کوچکترین بعد  بندي منطقه مورد نظر را نشان می شبکه
متر و اندازه  1000برابر محاسباتی ) شبکه Cellsهاي ( سلول

لازم به ذکر است که  رسد. متر می 10000بزرگترین آن نیز به 
بررسی آن  تردقیقها در محل پروژه با توجه به نیاز اندازه شبکه

  منطقه ریزتر در نظر گرفته شده است. 

 MT ماژول

 AD ماژول

 FM ماژول

 انتقال 

 نوسیفولوکولا

 گذاريرسوب

 رسوب چسبنده تحکیم شده

 فرسایش

 رسوب چسبنده در حال تحکیم 

 فرسایش 
 رسوب حالت سیال
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از جمله موارد مهم در هر مدل طور که قبلا بدان اشاره شد، همان
ها به منظور  پذیر کردن هر چه بیشتر آن عددي جهت تعمیم

ها  بکارگیري در شرایط هیدرودینامیکی دیگر، کالیبراسیون این مدل
توسعه داده بزرگ مقیاس ن جریاباشد. به همین منظور، مدل  می

 تاریخ هاي تراز آب در منطقه چابهار از از دادهبا استفاده شده 
در  ،به عنوان مرز ورودي مدل 16/8/2000تا تاریخ  15/7/2000

 یستگاه ایرانهاي تراز سطح آب ادادهاستفاده از با منطقه بوشهر 
). لازم به ذکر است که در این مدل 8شکل (کالیبره شد سیام  

در نظر گرفته بستر به عنوان ضریب زبري  60میزان عدد مانینگ 
توسط مدل عددي توسعه بدست آمده شده است. تغییرات تراز آب 

 در مقابل ترازهاي ثبتی ایستگاه ایران سیام بوشهر درداده شده 
 که در این شکل نمایش . همچنانداده شد استنمایش  14شکل 

داده شده است، مدل توسعه داده شده در این منطقه کالیبره بوده و 
در این محل دیگر و کاربردهاي ها  قابلیت استفاده و تعمیم به حالت

  باشد. را دارا می
  

  
  متري کلی دریاي عمان و خلیج فارس بسی -11کل ش

  

 
محاسباتی مدل کلی جریان بندي در دامنه  چگونگی شبکه -12شکل 

  مدي و جزر
  

  
سازي شده با مدي شبیه و هاي جزر نقطه استخراج داده -13شکل 

 FM ماژولاستفاده 

  
تغییرات تراز آب ثبتی در منطقه بوشهر در مقابل مقادیر  -14شکل 

  سازي عددي از شبیهنتیجه شده 
  
  مدل کوچک مقیاس  -4-2

بعد از استخراج نتایج جریان و تراز آب در نزدیکی منطقه بوشهر، 
در مرحله بعد با در نظر گرفتن محدودة محاسباتی جدید، کوچک 
مقیاس و متمرکز بر محدودة پروژه، تغییرات سرعت جریان و 
ترازهاي جزر و مدي در خور بوشهر و در نزدیکی سازه اسکله سایت 

در بندر بوشهر  )CPS(ایران شرکت بازرگانی و خدمات بندري 
شود. محدوده محاسباتی در نظر گرفته شده در این  بررسی می

بندي و موقعیت استخراج نتایج در  همچنین نحوه شبکه ومنطقه 
  نشان داده شده است.  15شکل 

اندازه ابعاد شبکه در کانال لایروبی شده و در که شایان ذکر است 
این در حالی است که ابعاد د. باش متر می 50محدوده خور در حدود 

در در محدوده خور بوشهر و کانال بوشهر ریزتر  سباتیاشبکه مح
جریان ناشی  بعد از اجراي مدل مورد نظر گل نظر گرفته شده است.

 CPSجلوي اسکله خدمات بندري هاي جزر و مدي در  از جریان
نتایج این نشان داده شده است. بر اساس  17شکل در ) 16(شکل 

هاي جزر و مدي در روبروي سایت  بیشترین میزان سرعت جریان
CPS کننده باشد. این میزان سرعت بیان متر بر ثانیه می 2/0 حدود

از  .باشدمینشینی رسوبات چسبنده  میزان پتانسیل ورود و ته
که در فرآیند انتقال رسوب، آشفتگی ناشی از موج منجر به  آنجایی

گذاري در د، پدیده رسوبوش وبات معلق میافزایش و بلندشدن رس
در اندرکنش با امواج تولیدي در منطقه باید محل اسکله مورد نظر 

 امواج در منطقهسازي به منظور مدل مورد مطالعه منظور شود.
نتایج  استفاده می شود. MIKE  21افزارنرم SW ماژولمورد نظر از 
به صورت ، MIKE  21افزارنرمسازي رسوب توسط مدلاین مدل در 

  شود.که در ادامه به آن پرداخته می گرددطرفه اعمال مییک
  
  

 

 

 مرز ورودي تراز آب چابهار
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هاي  سازي محلی جریان ل بندي انتخاب شده جهت مد شبکه -15شکل 

  جزر و مدي

  
در جلوي اسکله  موقعیت نقط استخراج نتایج مدل محلی -16شکل 

  CPSخدمات بندري 
 

 
با داخل خور در  يمد و جزر يها از جریان یجریان ناش گل - 17شکل 

  ثانیه متر بر 05/0آرامش سرعت جریان  معیار
  
 SWماژولسازي موج با استفاده از مدل -4-3

در فرآیند کالیبراسیون  ،که در بخش قبل بدان اشاره شد    همچنان
به  SWمدل  توسطهاي موج تولیدي  مدل انتقال رسوب از داده
شود. منظور  طرفه استفاده می  یک حالتعنوان شرط مرزي موج به 

مجزا بودن مدل  مقالهدر این  )None-coupled( از مدل یک طرفه

MT  وSW  بوده که در آن اثر غلظت رسوبات بستر بر مدل موج
سازي حرکت موج در منطقه بوشهر از مدلراي شود. ب لحاظ نمی

 20/8/2000تا تاریخ  10/7/2000از تاریخ  ISWMهاي موج  داده
سازي کلی خلیج بر اساس مدل ها استفاده شده است که این داده

 ECMWFفارس و دریاي عمان و با استفاده از اطلاعات میدان باد 
توسعه داده شده در  SWحاصل شده است. بعد از اجراي مدل موج 

زمانی در  منطقه بندر بوشهر مشخصات ارتفاع موج براي یک گام
که  نمایش داده شده است. همچنان 18شکل  منطقه مورد نظر در

میزان ارتفاع موج با نزدیک شدن به  نشان داده شدهشکل  در این
کند. لازم به ذکر است در مدل  بوشهر کاهش پیدا می خوردهانه 

SW  002/0نیکورادزه معادل بستر توسعه داده شده میزان زبري 
   . است هشدمتر در نظر گرفته 

  

  
سازي شده در مدل اي از توزیع ارتفاع موج شبیه نمونه -18شکل 

MIKE 21-SW 
  
  گذاريمطالعات رسوب -5

بعد از توسعه و کالیبراسیون مدل جریان، در این بخش نتایج 
گردد. از  منعکس می خور بوشهرگذاري در محل مطالعات رسوب

فرآیند انتقال سازي آنجایی که استفاده از مدل عددي در مدل
پذیري براي شرایط مختلف، مستلزم  رسوب با هدف توانایی تعمیم

گیري  هاي اندازه باشد، در این مطالعه از داده میآن کالیبراسیون 
استفاده شده است. به این صورت که با  3شکل  2 هغلظت در نقط
گیري به عنوان شرایط  اندازه 3در نقطه معلق رسوبات اعمال غلظت 

مرزي ورودي و همچنین اعمال شرایط مرزي هیدرودینامیکی (جزر 
رسوبات معلق مقیاس کوچک، میزان غلظت با و مد و موج) در مدل 

شود. لازم به ذکر است که در این مرحله با  تعیین می 2در نقطه 
توجه به اهمیت امواج تولیدي در ایجاد آشفتگی و پدیده انتقال 

  شده است. استفاده  SWسازي مدل  از نتایج شبیهرسوب، 
) در Depositionگذاري (از مهمترین پارامترهاي موثر بر رسوب

بوده که در  )Fall velocity(بستر خور سرعت سقوط ذرات 

 جریانمحل استخراج  گل
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هایی مانند خور که داراي رسوبات چسبنده بوده به عواملی  مکان
ن وابسته مانند شوري آب، غلظت رسوبات، عمق آب و سرعت جریا

باشد. به طور کلی بررسی فرآیند سرعت سقوط ذرات بر اساس  می
باشد.  و برخورد بین ذرات فولکوله می غلظت ناشی از فولکوله شدن

ذرات رسوب تحت تأثیر  لازم به ذکر است که فولکوله شدن
ها  زیادي در سرعت سقوط آن تاثیرهاي حاصل از وجود شوري،  یون
  دارد.

  
  گذاري و فرسایش  معیار رسوببررسی  -5-1

با توجه به  توان پدیده انتقال رسوب در یک خور جزر و مدي را می
و  )Deposition(گذاري تغییرات میزان سرعت به دو بخش رسوب

  بندي کرد. تقسیم )Erosion(فرسایش 
 گذاريرسوب  
گذاري (گذاري به مقدار مورد نیاز تنش برشی جهت رسوبرسوب

fulld ,) در مقابل تنش برشی موجود بستر (b بستگی داشته که (
. در این فرآیند ]8[ ) بررسی شده استKrone )1962توسط 

-چنانچه میزان تنش برشی موجود از تنش برشی مورد نیاز رسوب
fulldگذاري ( ,ذاري اتفاق گب) کمتر باشد، در طول خور رسو

گذاري از رابطه زیر ب نرخ رسو Kroneافتد. بر اساس مطالعات  می
  شود: محاسبه می

  

msnet wcD ,                                       )8 (   
  

  که در آن:
netD: گذاري بر حسب کیلوگرم بر مترمربع بر ثانیهنرخ رسوب  
msw   ) 0bسرعت سقوط ذرات در شرایط آب ساکن ( :,
: ضریب ثابت  
c: غلظت رسوبات نزدیک بستر  

  شود: نیز از رابطه زیر محاسبه می در رابطه بالا میزان 
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میزان تنش برشی موجود بستر بر حسب نیوتن  bدر این روابط 
  شد. با بر متر مربع می

  فرسایش  
فرسایش در یک خور با توجه به میزان تنش برشی موجود بستر (

b) در مقابل تنش موثر بحرانی (eشود. چنانچه  ) تعیین می
) بزرگتر از تنش برشی موثر (bمیزان تنش برشی موجود بستر (

eشود. با توجه به توضیح بالا  ) باشد محل خور دچار فرسایش می
  توان رابطه زیر را جهت تعیین نرخ فرسایش در خور بیان کرد: می

  

eb
e

eb
net ME 











 
 ,  )10 (                                    

  که در آن:
netE: مربع بر ثانیه نرخ فرسایش بر حسب کیلوگرم بر متر  

e:  تنش موثر بحرانی براي فرسایش برحسب نیوتن بر متر مربع  
Mفاکتور فرسایش پذیري در مدل که بر حسب کیلوگرم بر متر : 

  باشد.  مربع بر ثانیه می
گذاري بالا میزان تغییرات با توجه به دو فاکتور فرسایش و رسوب

  توان به صورت زیر تخمین زد:  بستر را می
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در رابطه بالا  



n

i
netnet EDND

1

 ،  

H  ضخامت بستر :  
  چگالی :  
t  گام زمانی :  
  
  گذاريلیبراسیون مدل رسوبکا -2- 5

افزار مورد استفاده در  از آنجایی که اولین گام در استفاده از نرم
کالیبره کردن آن  )MIKE 21-FM/MT(بحث انتقال رسوب 

باشد، در این بخش از گزارش به کالیبراسیون مدل عددي  می
گذاري و فرسایش در توسعه داده شده جهت تخمین میزان رسوب

  شود. پرداخته می خور بوشهر
به همین منظور، در این بخش مدل انتقال رسوب چسبنده توسعه 

گیري شده داده شده براي منطقه مورد نظر در مقابل مقادیر اندازه
چگونگی مقادیر تخمین زده شده  19شکل شود که  کالیبره می
گیري شده توسط مدل را در مقابل مقادیر اندازه اتغلظت رسوب

دهد. شایان ذکر است با توجه به دورة  غلظت رسوبات نمایش می
تا  2000ولاي سال جگیري غلظت رسوبات معلق (اواسط  اندازه

کالیبراسیون مطابق با همین دوره  اواسط آگوست همان سال)، دورة
که در این شکل نمایش داده شده است،  منظور شده است. همچنان 

گیري شده داراي دقت  سازي در مقابل مقادیر اندازه نتایج شبیه
مدل توسعه  بودنکه این مساله مبین کالیبره  بودهنسبتا خوبی 
  شد.  با داده شده می
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گیري شده غلظت رسوبات در مقابل مقادیر  مقادیر اندازه -19شکل 

  MIKE21-FM/MTاز مدل  نتیجه شده
  

در فرآیند کالیبره کردن مدل انتقال رسوب چسبنده پارامترهایی به 
 1جدول که  هشددر نظر گرفته و مدل عنوان پارامتر کالیبراسیون 

  دهد.  مقادیر این پارامترها را نمایش می
  

-MIKE21مشخصات پارامترهاي در نظر گرفته شده در مدل  -1 جدول

FM/MT  
ضریب 
  مانینگ

تعداد لایه 
)/(  هاي 2mNe  )/( 2mN

fulld   ضخامت لایه
  بستر (سانتی متر )

60  2  25/0  04/0  30  
  

در فرآیند کالیبراسیون  ،که در بخش قبل بدان اشاره شد   همچنان
به عنوان  SWهاي موج تولیدي در مدل  مدل انتقال رسوب از داده

شود. به منظور  میطرفه استفاده شرط مرزي موج به صورت یک
از  ISWMهاي موج  سازي حرکت موج در منطقه بوشهر از دادهمدل

 .استفاده شده است 20/8/2000تا تاریخ  10/7/2000تاریخ 
سازي کلی خلیج بر اساس مدل ها این داده ،همانطور که گفته شد

 ECMWFفارس و دریاي عمان و با استفاده از اطلاعات میدان باد 
  حاصل شده است. 

گذاري در نتایج مدل کالیبره شده به منظور ارزیابی اولیه رسوب
تا  10/7/2000روز ( 40به مدت  CPSمحل لنگرگاه اسکله 

چگونگی  20شکل ) استخراج و محاسبه شده که 20/8/2000
را در این دورة  CPSاسکله گذاري در محل لنگرگاه رسوب
شود  دهد. با توجه به این شکل مشخص می مدت نمایش می کوتاه
-رسوبروز میزان  40در مدت  CPSدر محل لنگرگاه اسکله که 

  شد. بامتر میسانتی 6/1حدود  گذاري
  

گذاري در محل لنگرگاه اسکله خدمات بندري در مدت رسوب - 20شکل 
  روز 40

  
  گذاري سالانه در محل لنگرگاه تخمین رسوب -3- 5

بعد از کالیبره کردن مدل عددي توسعه داده شده به منظور تخمین 
گذاري و فرسایش در محدودة مورد نظر لازم است که میزان رسوب

گذاري سالانه در محل بررسی رسوب براي مدل توسعه داده شده
تري اجرا و نتایج آن مورد استفاده قرار  براي دورة بلندمدت خور

گیرد. به همین منظور، با اعمال غلظت رسوب در مدت یک سال 
و نیم ماهۀ برداشت شده به کل سال) در شرایط   (تعمیم دورة یک

مرزي مدل محلی و همچنین مد نظر قرار دادن نرخ آورد رسوب از 
-، تخمین میزان رسوبه طرحدر نزدیک منطق هلهطریق رودخانۀ 

گردد.  بینی می براي مدت یک سال پیش خورگذاري در محل 
که مبین  2شکل متري مطابق  همچنین در این مرحله از فایل بسی

سازي  باشد، استفاده شده است. دورة شبیه در منطقه می بوشهرخور 
تا انتهاي ژوئن سال  2000ولاي سال جساله در حد فاصل  یک

جهت ارزیابی وزن مواد جامد معلق در  گردیده است.منظور  2001
 هاي هاي رسوب در ایستگاه برداري ها از آمار نمونه آب رودخانه

با توجه به غلظت متوسط رسوبات هیدرومتري استفاده شده است. 
معلق در رودخانه هاي دالکی و شاپور غلظت متوسط ورودي به 

ودخانه تشکیل شده که از این دو رخلیج فارس توسط رودخانه هله 
کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته شده  64/5در این گزارش 

دبی متوسط ورودي رودخانه هله به خلیج فارس  ،همچنین .است
متر مکعب بر  7/36معادل  ورودي این رودخانه در مدلدر محل 

آبخیزداري در  ثانیه بر اساس مطالعات مرکز تحقیقات جهاد آب و
  .]4[ شود نظر گرفته می

با توجه به ضرورت منظور نمودن اثر امواج در انتقال و نشست 
یند آساله، مشابه فر سازي یک رسوبات، در طول زمان شبیه
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موج  سازي انتشار امواج صورت گرفت. گل کالیبراسیون مدل، شبیه
در نزدیکی دهانه خور  ISWMسالۀ منتشره بر اساس اطلاعات  یک

  نشان داده شده است. 21شکل در  بوشهر
بعد از اجراي مدل توسعه داده شده میزان  22شکل  درهمچنین 

براي مدت یک سال نمایش  CPSگذاري در محل لنگرگاه رسوب
شود در  ملاحظه میکه در این شکل  داده شده است. همچنان

متر  سانتی 7در مدت یک سال به اندازه  CPSجلوي اسکله حوضچه 
  شود. گذاري تخمین زده میرسوب

  
 MIKEسازي موج در مدل  موج حاصل از شبیهاي از گل نمونه -21شکل 

21-SW  در مدت یک سال در دهانه خور بوشهر براي  
  

  
در مدت  CPSاسکله گذاري در محدودة چگونگی رسوب - 22کل ش

 یک سال 

  
گذاري در نواحی دیگري از خور به منظور بررسی نحوه رسوب

ها در  نقطه دیگر انتخاب شد که نحوه جانمایی آن 2بوشهر تعداد 
گرفتن از  شود با فاصله نمایش داده شده است. مشاهده می 23شکل 

گذاري در داخل خور بوشهر افزایش میزان رسوب CPSاسکله 
توجه به موقعیت منابع رسوبی در منطقه و نیز شدت  یابد که با می

که در  جریانات، این موضوع چندان هم دور از ذهن نیست. همانطور
گذاري در نمایش داده شده میزان رسوب 25شکل و  24شکل 
 22و  13به ترتیب حدود (جلوي اسکله کوثر)  2و  1نقاط 
یدانی نتایج که این نتایج با توجه به مشاهدات م بودهمتر  سانتی

همچنین منحنی  .دنباشهاي آینده میقابل تعمیمی جهت طراحی

مدت یک سال  برايگذاري و فرسایش در خور بوشهر میزان رسوب
  نمایش داده شده است.  26در شکل 

  
گذاري در جانمایی نقاط دیگر به منظور بررسی نحوه رسوب - 23 شکل

  بوشهر خورهاي  مقابل اسکله
  

  
مقابل اسکلۀ کوثر بندر  -1گذاري در نقطه میزان رسوب - 24شکل 

  بوشهر
  

  
مقابل اسکلۀ کوثر بندر  - 2گذاري در نقطه میزان رسوب -25شکل 

 بوشهر

 

 2نقطه 
 1نقطه 

 جتی ابتداي خور
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گذاري و فرسایش در خور بوشهر در مدت یک نحوه رسوب -26شکل 

  سازي عددي شبیهسال 
 
 توان استنباط کرد که در طی یکاین گونه می 26به شکل توجه  با

-مدل مورد نظر بیشترین مقدار رسوب به وسیلهسازي سال شبیه
که با ورود به خور این میزان کاهش پیدا  بودهگذاري در دهانه خور 

 7تا مقدار  جلوي اسکله کوثردر  سانتی متر 22کند (از میزان می
در عمل گذاري این رسوببوشهر).  CPSسانتی متر در محل اسکله 

به لایروبی دائمی خور بوشهر جهت ایجاد تمهیدات لازم باعث 
شده هاي ترددکننده آبخور مناسب براي کشتیعمق ایجاد  منظور
متر  2/1ل دگذاري در ورودي خور مورد نظر معارسوب مقداراست. 

که  در این محلاهمیت لایروبی  این مساله .تخمین زده شده است
و به عبارت کلی تر اي و یا دائمی باید انجام گیرد به صورت دوره

 . کندپیش از بیش مشخص میرا گذاري علاج بخشی رسوب
  
  گیرينتیجه – 6

گذاري در خورها از اهمیت زیادي در طراحـی  تخمین میزان رسوب
باشد. یکی از خورهایی که در ایران به هاي دریایی برخوردار میسازه

داراي نقش مهمی بوده خور بوشـهر  هاي ترازیتی تردد کشتیدلیل 
بوده که تحت تاثیر رسوبات چسبنده باید مورد لایروبی قـرار گیـرد.   

تعیـین  آنجایی که تخمین مناسـب لایروبـی اهمیـت زیـادي در      از
گذاري در این منطقـه دارد، در ایـن مقالـه بـا ارائـه      ریسک سرمایه

-هاي جریان و رسوب بـه مـدل  روشی مبتنی بر کالیبره کردن مدل
گذاري در محل خور بوشهر پرداخته شد. نتایج نشـان  سازي رسوب

متر در سانتی 22در محل خور از سالانه گذاري رسوبمیزان داد که 
سانتی متر در جلوي اسکله خدمات بنـدري   7تا  جلوي اسکله کوثر

 بر اساس مطالعات شرکت کامپاکس درباشد. می) CPS(و بازرگانی 
و دور از خور بوشهر داخل نشست رسوب در  ، متوسط ته1973سال 

سـانتیمتر بـرآورد شـده اسـت. ایـن       10سالیانه دهانه ورودي خور 
دهـد کـه مـدل توسـعه داده شـده داراي قابلیـت       مساله نشان مـی 

بـراي  گذاري متري رسوبسانتی 7تا  22با توجه به برآورد مناسبی 
باید توجه داشت  .]4[ باشدمیگذاري در خور بوشهر تخمین رسوب

در سواحل بوشهر رخ داده که هاي تغییرات زیادي که طی این سال
  کند.اختلاف مورد نظر را توجیه میدي تا حدواین مساله 

تـوان  گذاري در منطقه مورد نظـر مـی  به منظور جلوگیري از رسوب
گـذاري و  تا بدین ترتیب از رسوب کارهاي زیر را مد نظر قرار دادراه

  :جلوگیري کرددر منطقه طرح تبعات آن 
ــوبات در    -1 ــیر رس ــده مس ــرف کنن ــاي منح ــتفاده از دیواره اس

و نزدیـک   گـذاري در منـاطق داخـل خـور    جلوگیري از رسوب
 .]5[ هاو اسکله تاسیسات

کـه هزینـه    هاي منحرف کننـده در ورودي خـور  جتی تطویل -2
 بـالا ، هادر جلوي این سازه زیادبا توجه به عمق آب  ي آناجرا
 باشد.می

هاي ادواري در داخـل خـور بوشـهر جهـت     استفاده از لایروبی -3
هاي تردد کننده بـا رعایـت   ر مورد نظر کشتیتامین عمق آبخو

 معیارهاي زیستمحیطی. 
اقدامات آبخیزداري جهت جلـوگیري از فرسـایش رسـوبات در     -4

  هلهویژه رودخانه ه اطراف منطقه ب آبریز رودخانههاي  حوضه
 

  تشکر و قدردانی  -7
هاي مقاله از بخش مهندسی سـواحل و سـازه   ویسندهبدین وسیله ن

پردازي به دلیـل حمایـت  هاي دریایی شرکت مهندسی مشاور سازه
-در طی انجام تحقیق مربوطه تشکر میتوسط آنها هاي انجام شده 

 .کند
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