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*********
چكیده 

رسوب گذاری در کانال های دسترسی بنادر یک مشكل عمده برای مسئولان بندر و همچنین شناورهایی است که در این 
کانال ها تردد می نمایند.این پدیده علاوه بر تحمیل هزینه های سنگین به بندر، خطراتی را در این بخش حیاتی از بندر برای 
شناورها بوجود می آورد. در این تحقیق به بررسی و برآورد نرخ و حجم رسوب گذاری در کانال دسترسی بندر امام خمینی )ره( 
بر اساس اطلاعات میدانی پرداخته شده است. در پژوهش حاضر، تحلیل هایی در مورد وضعیت جغرافیایی از قبیل تراز بستر، 
تحلیل سری های زمانی موج و جزر و مد )به عنوان جریان( در منطقه توسط نرم افزار مایک 21 انجام و مدلسازی مناسبی 
ارائه شد.جهت بررسی حجم و نرخ رسوب گذاری از روش های هیدروگرافی، تئوری بایكر و مدلسازی توسط مایک21 استفاده 
گردید. الگوی هیدرودینامیک جریان و انتقال رسوب با استفاده از روش های مهندسی معتبر انجام شده است. همزمان مجموعه 
اطلاعات و داده های کتابخانه ای و نتایج داده های میدانی موجود، جمع آوری و تجزیه و تحلیل گردیده و نتایج بدست آمده 
از روش های مختلف )هیدروگرافی،بایكر و مایک21( کالیبره  شدند. براساس نتایج حاصله و بررسی نقشه های هیدروگرافی 
مقدار واقعی رسوب گذاری در کانال0/000078m3 /s/mبدست آمد و باتوجه به اینكه روش هیدروگرافی معیاری برای کار 
و محاسبات به روش های دیگر در نظر گرفته شد، درصد خطای نتایج حاصل از محاسبات بایكر 12% و مدلسازی مایک 
β برای نتایج حاصل از  α برای تئوری بایكر و 1/2=  حدود 20% محاسبه گردید. بر این اساس ضرائب بدون بعد 0/88=
محاسبات توسط مایک21 بدست آمد که نشان دهنده دقت خوبی بود. براساس نتایج حاصله می توان شیوه بهینه لایروبی و 

تغییرات مورفولیژیكی منطقه را بر اساس مدل های حاصله بدست آورد.  

واژه های کلیدی: رسوب گذاری، بایكر، مایک 21، بندر امام خمینی)ره(، کانال دسترسی، هیدروگرافی.
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1- مقدمه
با توجه به اینکه بندر امام خمینی)ره( یکی از شریان های 
اساسی حمل نقل دریایی کشور است، نگهداری و توسعه 
این بندر از اهمیت فراوانی برخوردار می باشد. یکی از عوامل 
مهم در کاهش عملکرد این بندر پدیده رسوب گذاری در آن 
می باشد. شناخت فرایند تولید و انتقال رسوب در این محدوده 
از اهمیت چشمگیری برخوردار است. چرا که بررسی میزان 
کافی  آگاهی  داشتن  بندربدون  توسعه  طرح های  کارآمدی 
بود.  نخواهد  مقدور  عملًا  پدیده  این  بر  حاکم  شرایط  از 
باعث  بندر  این  همچنین رسوب گذاری در کانال دسترسی 
بروز مشکلاتی از قبیل لزوم انجام لایروبی های دوره ای و 
تحمیل هزینه های گزاف به بندر می شود. توسعه این بندر 
کشور  اقتصادی  مبادلات  افزایش  در  کننده ای  تعیین  نقش 
دارد. لذا یکی از اصلی ترین اهداف برای دستیابی به برترین 
تغییرات مورفولوژیک  تحلیل  بندر،  توسعه  گزینه در طرح 
خمینی)ره(  امام  بندر  دسترسی  کانال  در  بخصوص  منطقه 
امام  بندر  به  کشتی ها  دسترسی  برای  شاهراهی  بعنوان 
می باشد. هدف از این مطالعه بررسی الگوی هیدرودینامیک 
مهندسی  روش های  از  استفاده  با  رسوب  انتقال  و  جریان 
کتابخانه ای  داده های  و  اطلاعات  مجموعه  همزمان  است. 
و  تجزیه  و  آوری  جمع  موجود،  میدانی  داده های  نتایج  و 
از روش های مختلف  آمده  بدست  نتایج  و  تحلیل گردیده 
)هیدروگرافی، بایکر و مایک21( کالیبره می شوند. همچنین 
تحلیل هایی در مورد وضعیت جغرافیایی از قبیل تراز بستر، 
تحلیل سری های زمانی موج و جزر و مد )به عنوان جریان(
مدل سازی  و  انجام   21 مایک  افزار  نرم  توسط  منطقه  در 
مناسبی ارائه شد. جهت بررسی حجم و نرخ رسوب گذاری 
از روش های هیدروگرافی،تئوری بایکر و مدل سازی توسط 
مایک21 استفاده گردید. در سال 1387 امیرحسین بابابیک 
تحقیقات مشابهی برای 5نقطه از کانال دسترسی بندر امام 
انجام داد. در این پروژه سعی مابراین است که این کار را 

برای کل کانال دسترسی بصورت یکپارچه انجام دهیم.
بندر ماهشهر یا معشور شهری است در استان خوزستان 

ثانیه شرقی و  با طول جغرافیایی 49درجه و 13دقیقه و 3 
30درجه و 54 دقیقه و 58 ثانیه شمالی و ارتفاع این شهر از 

سطح دریا 3متر می باشد.
دانه بندی رسوبات منطقه مورد مطالعه از نمونه برداری و 
اندازه گیری های میدانی حاصل از 31 نقطه مختلف توسط 
کارشناسان سازمان بنادر حاصل و ارائه شده است. رسوبات 
از نوع ریز دانه و اندازه متوسط آنها 0/006میلیمتر می باشد.

 /s/m انتقال رسوب  میزان  ذکر شده  تحقیقات  در 
بایکر  برای   α =0/88 بعد  بدون  ضریب  و   0/000076
بدست آمد که بر اساس آن می توان شیوه بهینه لایروبی و 
تغییرات مورفولوژیکی منطقه را بر اساس مدل های حاصله 

بدست آورد.

2- فرایند رسوب گذاری )محاسبات و مدلسازی(
در  رسوب گذاری  فرآیند  بررسی  به  بخش  این  در 
نتیجه  مهمترین  پرداخت.  خواهیم  بندر  دسترسی  کانال 
حاصله از این بخش میزان حجم کل رسوب انباشت شده 
سه  از  مهم  این  تحقق  برای  بود.  خواهد  مزبور  کانال  در 
روش کاربردی و متداول استفاده خواهیم نمود. روش اول 
استفاده از داده های هیدروگرافی و محاسبه حجم رسوب بر 
اساس اطلاعات عمق یابی می باشد. محاسبه حجم رسوب به 
روش هیدروگرافی کاری دقیق و مبنای محاسبات ما برای 
ضرائب  تعریف  برای  مبنایی  همچنین  و  دیگر  بخش های 

کالیبراسیون است. 
روش دوم استفاده از تئوری مشهور، متداول و کاربردی 
اولین  از  یکی  بایکر  رسوب  انتقال  فرمول  می باشد.  بایکر 
فرمول هایی است که برای ترکیب موج و جریان گسترش 
تفاوت  معلق  رسوبات  و  کف  رسوبات  بین  بایکر  یافت. 
 mike21 قائل شد و سرانجام روش سوم استفاده از نرم افزار
جهت مدل سازی کانال دسترسی با تعریف شرایط محیطی 
و شرایط مرزی است. انتخاب نوع معادله به نوع اطلاعات 
قابل دسترس ازجمله مشخصات امواج، حالت های جریان 

و طبیعت رسوبات بستر بستگی دارد.
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نقاط  در  بررسی ها  از  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با 
مختلف جهان برای این مورد استفاده از فرمول بایکر مفیدتر 
که  است  موجود  نیز  دیگری  مشابه  فرمول های  می باشد. 

محققان زیادی از آنان در این رابطه بهره جسته اند. 
به عنوان مثال فرمول های ون راین، سرک، واتانابه و... 
قبلًا ذکر شد مورد  به ویژگی هایی که  با توجه  اما هرکدام 
استفاده قرار می گیرند و دراینجا با توجه به ویژگی های بندر 
امام خمینی )ره( چندان جواب مطلوبی ارائه نمی دهند. به 
عنوان مثال واتانابه یک فرمول برای رسوب نهایی )کف و 
معلق( بر پایه ظرفیت مدل نیرو پیشنهاد کرد.اما با توجه به 
اینکه ظریب بی بعد A  در فرمول ثابت است یا بستگی به 
موج و شرایط رسوب دارد یا خیر،هنوز منتشر نشده بنابراین 
این مقال چندان برای ما جذاب  این فرمول در  از  استفاده 
نیست.و ازطرفی زمانی که از این فرمول برای کانال دسترسی 
بندر امام استفاده گردید )امیر حسین بابابیک،1387( بدلیل ریزدانه 

بودن ذرات، این فرمول از دقت خوبی برخوردار نبود.

2-1- روش هیدروگرافی1
هیدروگرافی جهت عمق یابی بدین صورت پیش می رود 
تعیین شده  پیش  از  برنامه  یک  طبق  هیدروگراف  قایق  که 
در مسیرهای مشخصی حرکت می کند. قایق مجهز به یک 
فرکانسه و دستگاه سونار  یا چند  پی اس دو  دستگاه جی 

1- آیین نامه هیدروگرافی در محدوده بنادر، سازمان بنادر و دریانوردی،

می باشد. قایق موقعیت افقی خود را از جی پی اس دریافت 
می کند. در حین حرکت دستگاه سونار یک موج صوتی را 
به سمت بستر فرستاده و با محاسبه زمان رفت و برگشت 
ازای  به  را  عمق  سرعت صوت،  پروفیل  همچنین  و  موج 
پی اس  از طرفی دستگاه جی  و  نقطه بدست می دهد.  هر 
موقعیت افقی آن نقطه را ارائه می دهد. امروزه نرم افزارهای 
گوناگونی قادر به ثبت همزمان این اطلاعات می باشند که از 

آنها در شناور هیدروگرافی استفاده می شود. 
در پژوهش حاضر ما از این اطلاعات جهت ترسیم نقشه 
پروفیل های  ترسیم  نهایتاً  و  دسترسی  کانال  بستر  باتیمتری 
طولی و عرضی برای محاسبه احجام رسوب گذاری استفاده 
بالغ  دسترسی   کانال  برای  صرفاً  عمق  اطلاعات  کرده ایم. 
بر حدود 23000 نقطه )شامل طول و عرض جغرافیایی و 
استفاده  مورد  توپوگرافی  نقشه  تهیه ی  در  که  بودند  عمق( 
جهت  پروفیل هایی  نقطه   276 در  همچنین  گرفتند.  قرار 
به  که  ترسیم گردید  عملیات لایروبی  دقیق حجم  محاسبه 
عنوان نمونه تعدادی از آنها در ذیل نمایش داده شده است. 
 با این روش حجم کل رسوب به ازای منطقه ای به وسعت 
244466/280متر  برابر  مقداری  مربع  57213810/4متر 
بوده  مواد جامد  مقدار حجم  این  البته  آمد.  مکعب بدست 
از  مقدار %20  این  بنادر   کارشناسان سازمان  نظر  بنابه  و 
با  )مواد جامد و آب( می باشد.  مجموع حجم رسوب کل 
محاسباتی ساده می توان دریافت که نرخ رسوب گذاری در 

نگاره1 : نقشه منطقه بندر امام 
خمینی)ره(
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یک دوره یکساله حدود 13/7 سانتیمتر در هر مترمربع در 
سال بدست می آید که در مقایسه با اندازه گیری های میدانی 
که توسط سازمان بنادر و دریانوردی صورت گرفته و میزان 
را  خوبی  تقریب  آمده،  بدست  سال  در  13/5سانتیمتر  آن 
مشاهده می کنیم. بنابراین با بررسی نقشه های هیدروگرافی 
و محاسبات انجام شده مقدار واقعی رسوب گذاری در کانال 

0/000078بدست آمد.  / s/mدسترسی

2-2- روش بایكر1
در  رسوب  انتقال  محاسبه  برای  بایکر)1971(روشی 
برای  روش  این  کرد.  ارائه  جریان  و  موج  ترکیبی  حالت 
است. شده  داده  بسط  راستا  کرانه  رسوب  انتقال  محاسبه 
کف  رسوب  برای  را  فریجلینگ-کالینسک  فرمول  بایکر 
در  که  رسوب  ارزیابی حمل  برای  اینستن  روش  با  همراه 
محیط ساحلی اعمال می شوند را تعدیل کرد. به همین دلیل 
فرمول بایکر در میان مهندسان اروپایی بسیار عمومیت دارد. 
به  شده  منتقل  رسوب  محاسبه  برای  بسیاری  فرمول های 
وسیله جریان ها وجود دارد. این فرمول ها شامل تنش برشی 
بستر ناشی از جریان در چند مکان است. بایکر این فرمول ها 
را به دو بخش بلند شدن دانه رسوبی از جای خود و انتقال 
رسوب تقسیم کرد. در حالت ترکیب موج و جریان، کنش 
موج فقط در بخش بلند شدن دانه دخالت خواهد داشت.این 
دخالت با جایگزین کردن تنش برشی بستر ناشی از جریان 
و موج به جای تنش برشی بستر ناشی از جریان در بخش 

1- Bijker

برشی  ،تنش  انتقال  بخش  در  می شود.  بیان  دانه  بلند شدن 
بستر بصورت تنش ناشی از جریان باقی می ماند.

2-2-1- تنش برشی بستر در اثر کنش  
2-2-1-1- موج و جریان:

در صورت ترکیب موج و جریان ،تنش برش میانگین 
بستر به صورت رابطه زیر توسط بایکر ارائه شد:

)1-2(
            

به طوری که:
وسیله ی  به  بستر  برشی  تنش   ترتیب  به   
جریان تنها و تنش برشی بیشینه بستر به وسیله موج تنها هستند.

                    )2-2(

  )3-2(
                  
                                                    )4-2(

به طوری که:
h-ژرفای آب

 زبری بستر
 U- سرعت میانگین جریان

A-دامنه ی ذره ی آب بر روی کف.

-سرعت افقی بیشینه ی ذره ی آب بر روی کف.
الف-انتقال بار بستر به وسیله ی موج و جریان:

توسط  که   )1952( فریجلینک  و  کالینسکه  فرمول های 

نگاره 2: پروفیل های عرضی از مقطع 
کانال دسترسی برای محاسبه حجم 
رسوب، محور افقی: عرض کانال 
دسترسی و محور عمودی ارتفاع 
رسوبات از سطح مبنای 14- متر
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بایکر برای محاسبه انتقال بار بستر به وسیله موج و جریان 
استفاده شدند عبارتند از: 

                                )5-2(

که بخش اول رابطه مربوط به انتقال دانه و بخش ثانوی 
مربوط به بلند شدن دانه می باشد.

از  ناشی  برشی  تنش  و جریان،  موج  ترکیبی  اثر  تحت 
جایگزین می شود که  جریان در بخش بلند شدن دانه با

همان تنش برشی حاصل از ترکیب موج و جریان است.
                      )6-2(

ب-انتقال بار معلق بوسیله موج و جریان:
فرمول انیشتین و بایکر برای انتقال بار بستر برای ترکیب 

موج و جریان عبارت است از:
                                              )7-2(

         
                          )8-2(

      
                 )9-2( 

=  نیز برقرار  =B و  بطوریکه روابط  =A  و 
و  موج  ترکیبی  کنش  تحت  بستر  بار  انتقال  و   هستند 

جریان است.
برای حل معادلات فوق ابتدا تنش برشی مؤثر بر کف 
را محاسبه و سپس تنش برشی کل بستر و ضریب شکنج را 

.) بدست می آوریم)به ترتیب : و  و 
بستر   بار  انتقال  معادله  حل  به  بعدی  مراحل  در 
سرعت  و  رسوب  ته نشینی  سرعت  همچنین  می پردازیم. 

اصطکاکی را از روابط زیر بدست می آوریم:
)10-2(
    

 
                                                                        )11-2(

                                                                                 )12-2(

                                              )13-2(
                            

بدست  را  اینشتین  عددی  انتگرال های  بعد  مرحله  در   
می آوریم و سپس با محاسبه میزان انتقال رسوب معلق، به 
میزان انتقال رسوب کل تحت اثر جریان تنها با استفاده از 

رابطه زیر، می رسیم.
                                              )14-2(                                                                  
حال حالت ترکیبی موج و جریان در نظر گرفته می شود.
با بکارگیری نظریه خطی موج، دامنه ذره آب روی کف از 

رابطه زیر بدست می آید:
                                                                )15-2(

سرعت افقی بیشینه ذره آب بر روی بستر برابر است با:
                                       )16-2(

                             
و ضریب اصطکاک موج برابر است با:

                       )17-2(
             

تنش برشی بیشینه ی بستر به وسیله موج را از رابطه زیر 
بدست می آوریم:

                                  )18-2(                      
و  موج  ترکیبی  اثر  تحت  بستر  میانگین  برشی  تنش  و 

جریان برابر است با:
                                 )19-2(                       

و در ادامه  و سرعت اصطکاکی و انتگرال های اینشتین 
همچون حالت قبل عمل کرده و از روابط انتقال باربستر و 
معادله انتقال رسوب که همگی در قسمت قبل ذکر گردیدند 
عدد به  محاسبات  از  بعد  نهایتاً  می نماییم.  استفاده   مجدداً 

0/00008864 برای حجم رسوب گذاری در کانال   / s/m

دسترسی می رسیم که در مقایسه با بررسی های انجام شده بر 
نقشه های هیدروگرافی درصد خطا حدود 12% و در نتیجه، 
را  نسبتاً خوبی  دقت   α بعد 0/88= بدون  تعریف ضریب 
این،  نظیر  محاسباتی  در  دیگر  از سوی  می نماییم.  مشاهده 
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این درصد خطا  )بابابیک،لاری،1387(  منطقه خورموسی  برای 
برای روش بایکر 12% محاسبه شده است. 

 Mike21 2-3- مدل سازی بوسیله نرم افزار
تحلیل  در  جهان  در  مطرح  ریاضی  مدل های  میان  از 
پدیده های حاکم بر محیط دریا، مدل ریاضی Mike21 یکی 
از شناخته شده ترین آنهاست. این نرم افزار دارای قابلیت های 
محاسباتی و گرافیکی بالایی در زمینه مدل کردن پدیده های 
سیستم  نرم افزار  این  است.  دریاچه ها  و  مختلف  دریایی 
جامعی برای مدل کردن جریان های آزاد دو بعدی است که 
در آنها لایه بندی جریان سیال قابل صرف نظر باشد. کاربرد 
این نرم افزار برای جریان های دوبعدی و یک لایه است. این 
نرم افزار به این دلیل برای این پروژه انتخاب شد که در مقایسه 
بالایی  بسیار  برتری های  از  دیگر  مدل های  و  نرم افزارها  با 
برخوردار است. به عنوان نمونه بکارگیری مدل های ریاضی 
و تجربی بصورت توأم، قابلیت کدنویسی، ارائه گزارش های 
متنی و گرافیکی با کیفیت بالا، اخذ ورودی های مختلف در 
قالب سری زمانی و تحلیل آن ها، تعیین تعداد معادلات برای 
بسیار  برونیابی  و  درونیابی  کاربر،  طرف  از  مجهولات  حل 
دقیق بر اساس روابط ریاضی و منطقی و مهمتر از همه تعیین 
شرایط مرزی در لایه های گوناگون از ویژگی هایی است که 
باعث برتری این نرم افزار نسبت به موارد مشابه شده است. 
تعریف شرایط مرزی در لایه های گوناگون ویژگی ای است 

که ما در این پروژه از آن بخوبی استفاده کرده ایم. 
این کار باعث شد که کانال دسترسی را بدون نمایش سایر 
مناطق بندر مدل کرده و از طرفی فقط اطلاعات سایر مناطق 
را به نرم افزار درقالب شرایط مرزی معرفی نماییم.ویژگی این 
روش بالا رفتن سرعت محاسبات و مدل سازی و کاهش زمان 
آن بود. در این تحقیق ابتدا برای آماده سازی داده ها جهت ورود 
آن ها به نرم افزار از mike zero استفاده و سپس در نرم افزار 
 spectral( و   )flow model)FM ماژول های  از   mike21
wave SW( و ST (sand transport) استفاده نموده ایم. در 

بندر(  دسترسی  )کانال  مطالعه  مورد  محدوده  مرحله،  اولین 

داده های  معرفی شده و  نرم افزار  به  با مختصات جغرافیایی 
عمق آن نیز توسط مختصات نقاط )طول و عرض جغرافیایی 
و عمق( در محدوده مورد نظر وارد می شوند. این داده ها از 
سازمان بنادر اخذ گردیده و به فرمت مناسب)dfs.*(برای 
این کار یک  تبدیل شد.حاصل  مایک 21  نرم افزار  به  ورود 
نقشه توپوگرافی یا Bathymetry از منطقه مورد مطالعه است.

نگاره 3: تصویر نقشه عمق یابی حاصل از مدل سازی کانال دسترسی
لازم به ذکر است بدلیل اینکه این کانال توسط نرم افزار 
یک کانال بسته تلقی نشود شرایط مرزی را برای این محیط 
تعریف نمودیم. بطور کلی شرایط مرزی به یکی از دو روش 

زیر تعریف می شوند:
الف(مرز متقارن: این مرز که از منطقه آب عمیق شروع شده و 
به ساحل منتهی می شود، زمانی کاربرد دارد که اطلاعات مفصل 
بر روی مرزها وجود نداشته باشد. اساساً انتخاب این مرز بدان 
معناست که در نزدیکی مرز خطوط هم عمق موازی و مستقیم با 
محور Y سیستم مختصات تعریف شده )در اینجا utm( می باشند.
ب(مرز جذب کننده: این مرز نیز از منطقه آب عمیق شروع 
شده و به ساحل منتهی می شود. در این حالت در مرز میزان 
توان موج و عملًا انرژی وارد شده به مرز صفر فرض می شود.

2-3-1- داده های باد و موج
داده های باد و موج مربوط به یک دوره دوساله که بصورت 
از سازمان های  بود  یکبار جمع آوری شده  هر شش ساعت 
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برای  بنادر و دریانوردی گرفته شد و همگی  هواشناسی و 
 *.dfs ورود به نرم افزار مایک 21 در قالب فایلی با فرمت
تبدیل شدند. همچنین از این داده ها سری های زمانی تشکیل 
گردید و در طول پروژه از این سری ها استفاده شد. داده های 
موج شامل ارتفاع موج شاخص، پیک دوره تناوب و جهت 
شامل  نیز  باد  به  مربوط  داده های  می باشد.  موج  متوسط 
سرعت و جهت باد در ارتفاع استاندارد 10 متری می باشند.

نگاره4: نمایش ارتفاع موج در کانال دسترسی

نگاره 5: نمایش پریود موج در کانال دسترسی

Spectral Wave2-3-2- مدول
عمده ترین  از  مدی  و  جزر  جریان  و  موج  که  آنجا  از 
می باشند  )ره(  خمینی  امام  بندر  در  رسوب  انتقال  علل 
پس مدل سازی و آنالیز امواج و جزرو مد ضروری به نظر 
 sand transport نهایی  مرحله  در  اینکه  ضمن  می رسند. 
اطلاعات بدست آمده از این بخش کاربرد اساسی خواهد 
داشت. در این مدول ارتفاع موج، پریود موج، جهت متوسط 
کرد.  سازی  مدل  می توان  را  دیگر  موارد  بسیاری  و  امواج 
موارد ذکر شده از مؤثرترین موارد در انتقال رسوب محسوب 
شده و در ادامه نتایج حاصله راکه بر مبنای اطلاعات مذکور 

بدست آمده اند را ارائه خواهیم داد. 
با توجه به اطلاعات امواج که بصورت سری زمانی به 
اندازه  با  که  ثانیه   2/5 زمانی  پریود  و  شد  معرفی  نرم افزار 
دریانوردی  و  بنادر  سازمان  )گزارشات  میدانی  گیری های 
 wave افزار معرفی شد،  نرم  به  پایه  به عنوان زمان   )1393
period T02 به صورتی که در ذیل آمده، بدست می آید و 

همچنین جهت متوسط امواج در مدل سازی در مدول فوق 
الذکر بصورت زیر می باشد. شایان ذکر است این جهت بر 
حرکت  جهت  در  واقعی  شمال  به  نسبت  و  درجه  حسب 

عقربه های ساعت می باشند:

نگاره 6: نمایش کلی جهت متوسط موج بر حسب درجه
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(Sand Transport) ST2-3-3- مدول
مدول ST ابزاری است جهت دستیابی به نرخ و الگوی 
در  آن  به  وابسته  بستر  تراز  تغییرات  و  رسوبات  انتقال 
محدوده ای که تحت تأثیر جریان ها قرار دارد. نرخ تغییرات 
شرایط  اساس  بر  طراحی،  دوره  پایان  در  نیز  بستر  تراز 
متوسط انتقال رسوب در طی دوره زمانی مورد نظر محاسبه 
ماسه،  یعنی  غیرچسبنده  رسوبات  مدول  این  در  می گردد. 
فرض شده اند ولی اندازه دانه ها و دانه بندی آنها در محدوده 
برآن هر دو حالت  باشد. علاوه  متغیر  شبیه سازی می تواند 
اندازه ی دانه های یکنواخت یا دانه بندی شده می تواند انتخاب 
شود.جریان های مورد نظر در این مدول نیز جریان های جزر 
و مدی، جریان های ناشی از باد یا ترکیبی از دو حالت فوق 
می باشد. ظرفیت انتقال رسوب در منطقه مدل نیز با استفاده 
به  و مشخصات جریان  دانه بندی  ژرفاسنجی،  اطلاعات  از 

عنوان داده های ورودی، تعیین می گردد.

1 ST 2-3-3-1- معادلات بكار رفته در مدول
 Engelund در این بخش معادلات بکار رفته در تئوری
کل  بار  رسوب  انتقال  نرخ  می کنیم.  بیان  را   Freds و 
و نرخ انتقال بار معلق بصورت جمع نرخ انتقال بار بستر 

  محاسبه می شود:
                                                                         )20-2(
با  تنها  لایه  یک  در  بستر  بار  انتقال  که  می شود  فرض 
ضخامتی برابر با قطر یک دانه d اتفاق می افتد. انتقال رسوب 

بار بستر بصورت زیر محاسبه می شود:
)21-2(

که p احتمال در حرکت بودن تمام ذرات در یک لایه 
به  وابسته  بستر  بعد  بدون  برشی  تنش   θ می باشد.  تنها 
اصطکاک بستر و  تنش برشی بحرانی بستر برای ابتدای 

حرکت است.s چگالی نسبی بار کف است.
                                            )22-2(

1 - manual of Mike zero & Mike 21,DHI , 2012

                                       )23-2(
بار معلق بصورت زیر   )1950( Einstein طبق پیشنهاد

معین می شود:
                                             )24-2(

                             )25-2(

Hansen&Engelund حال معادلات بکار رفته در تئوری
را بررسی می کنیم. نرخ بدون بعد انتقال بار کل بصورت زیر 

محاسبه می شود:
                                                 )26-2(

 g عدد شزی و  انتقال رسوب بار کل و c که در آن
شتاب جاذبه است. تنش برشی بدون بعد بستر نیز عبارتست از:

                                         )27-2(
                    

                                                                )28-2(
 سرعت برشی وابسته به اصطکاک کل، d قطر دانه و 
s چگالی نسبی بار کف می باشد. اکنون به نتایج حاصل از 

مدول ST می پردازیم:
اولین مرحله Bed level  یا تراز بستر است.

نگاره 7: نمایش تراز بستر در کانال دسترسی
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نگاره 8: تغییرات تراز بستر کانال دسترسی بر حسب متر

تغییرات تراز بستر بر اثر رسوب گذاری و سپس نرخ این 
تغییرات را مشاهده می نماییم.

نگاره 9: نرخ تغییرات تراز بستر بر حسب متر بر روز
2-3-3-2- حجم کل رسوب )معلق و بستر(

نگاره 10: مقدار کل رسوب بستر و رسوب معلق

2-3-3-3 نمایش تمرکز رسوبات معلق

نگاره 11: تمرکز رسوبات معلق

نگاره 12: مقدار رسوبات بستر

نگاره 13: جهت کل رسوبات بر حسب درجه
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نگاره 14: جهت حرکت رسوبات به سمت شرق کانال 
دسترسی می باشد

از گزارشات اخذ شده از این نرم افزار مقدارنرخ رسوب
0/0000943 بدست می آید که درصد خطای آن   /s/m

β بدست  حدود 20% و ضریب کالیبراسیون بی بعد1/2=
می آید. البته با توجه به میزان فرسایشی که مایک با استفاده 
ا ز داده های ورودی محاسبه و در حجم کل رسوبات لحاظ 
حد  از  بیش  مقدار  این  که  می رسد  بنظر  منطقی  می کند 

محاسبه شده به روش هیدرو گرافی باشد.

3- نتایج و پیشنهادات
محاسبه ضریب کالیبراسیون به ازای هر منطقه به صورت 
با در دست داشتن ضرایب  نتیجه  مجزا ضروری است، در 
فوق الذکر برای این کانال دسترسی، پژوهشگران می توانند در 
پروژه های آتی برای این منطقه کالیبراسیون مورد نیاز برای 

روش هایی مثل مدل سازی مایک21 به سادگی انجام دهند.
امام  بندر  در  موجود  لایروبی  تجهیزات  به  توجه  با 
خمینی)ره( و موارد شرح داده شده می توان نتیجه گرفت که 
مناسب ترین روش لایروبی استفاده از لایروب ها پرساکشن 
به  لایروبی  یگان  تجهیز  درصورت  اما  است.  خودکششی 
بدست  نیز  را  بهینه تری  امکانات جدید می توان روش های 

آورد. به عنوان مثال:
استفاده از لایروب تزریق آب- تزریق آب به موادی با 

باعث کاهش چگالی مواد و  دانه بندی ریز و استحکام کم 
ایجاد  در صورت  می شود.  پایین تر  سطوح  به  آنها  حرکت 
یک شیب مناسب در کانال دسترسی این لایروب می تواند 

بسیار کاربردی باشد.
از واتر  لوله مکنده رشته ای  لایروب خاکروبه ای- سر 
و جاری  ایجاد ضعف  باعث  که  است  جت ها نصب شده 
نمودن مواد بستر می شود. مزیت این لایروب عدم استفاده 

از هیچ گونه برش مکانیکی است.
برای حرکت رسوبات  آمده  بدست  الگوی  به  توجه  با 
این  که جهت حرکت  می شویم  متوجه  دسترسی  کانال  در 
رسوبات به سمت مرزهای شرقی کانال دسترسی می باشد. 
و داده های عمق یابی و در پی آن نقشه های باتیمتری نیز این 

پدیده را تأیید می کنند.
پس با این وجود می توان گفت که باید تمرکز لایروبی 
را روی نوار شرقی کانال بیشتر کنیم و حتی با تعمیق این 
لایروبی  دوره های  می توان  نواحی  سایر  به  نسبت  ناحیه 
نشان  عمق یابی  داده های  که  بخصوص  نمود.  طولانی تر  را 
می دهد در نوار شرقی در برخی نقاط عمق به کمتر از 1/5 
متر رسیده است که این امر خطر به گل زدن کشتی ها را در 

پی دارد. 
می تواند  کانال  از  بخش  این  پیش  از  بیش  تعمیق  پس 
پیشنهاد  نیز کاهش دهد. و همین طور  این خطر بزرگ را 
می گردد امکان سنجی نصب واتر جت بطور دائم در بستر 
به  رسوبات  وسیله  بدین  تا  گردد  بررسی  و  مطالعه  کانال 
خارج کانال دسترسی هدایت شوند.این کار به نوعی باعث 

By pass  کردن رسوبات می شود.

همانطور که در بخش های قبلی مشاهده شد با توجه به 
000078/ بدست آمد و تئوری بایکر   / s/mاندازه واقعی
نتایج مشابهی را بدست داد و همچنین مدل سازی انجام شده 
نیز با ضریب کالیبراسیون 1/2 به میزان واقعی نزدیک بود. 

اینکه روش هیدروگرافی معیاری برای کار  به  با توجه 
شد،درصد  گرفته  نظر  در  دیگر  روش های  به  محاسبات  و 
خطای نتایج حاصل از محاسبات بایکر 12% و مدلسازی 
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مایک حدود 20% محاسبه گردید
با توجه به فاصله نسبتاً زیاد کانال از ساحل و تأثیر پارامتر 
ایجاد سازه های فرا ساحل در  جریان در کانال، مطالعه در 
کاهش نرخ انتقال رسوب به درون کانال و کاهش اختلاف 
به  مفید  بسیار  مطالعه  مورد  محدوده  در  مد  جزرو  ارتفاع 
با در نظر گرفتن هزینه های سنگین  نظر می رسد. همچنین 
ایجاد  پایه ای در  لزوم مطالعات  اخیر  لایروبی در سال های 
سازه های فرا ساحلی و هیدرولیکی کاملًا احساس می شود. 
و  ثانیه  حدود2/5  منطقه  این  در  امواج  پریود  که  می دانیم 
طول موج حدود 25 متر و تأثیر موج تا نصف طول موج در 
راستای عمودی در جهت رو به بستر می باشد. پس با تعمیق 

کانال به 16 متر می توان از تأثیر پارامتر موج صرفنظر کرد.
در موارد بروز مشکل رسوب گذاری، لایروبی اولین و در 
بسیاری از موارد ساده ترین راه حلی است که بنظر می رسد.
چنین راه حلی در صورت عدم وجود راه حل های مناسب تر 
و اقتصادی تر و نیز در صورت دسترسی آسان به لایروب های 
در  می باشد.  مناسبی  راه حل  موارد  از  بسیاری  در  مناسب 
مورد کانال دسترسی بندر امام )ره(نیز پس از بروز مشکل 
رسوب گذاری، لایروبی به عنوان در دسترس ترین و شاید 
آسان ترین راه جهت نگهداری کانال مورد توجه قرار گرفته 
تحمیل  بندر  به  لایروبی  که  گزافی  هزینه های  است.ولی 
می کند، بررسی گزینه های دیگری غیر از لایروبی را اجتناب 

ناپذیر می سازد.
کانال  شرقی  ناحیه  که  رسوبی  باند  مسیر  به  توجه  با 
خود  تأثیر  تحت  را  کانال  انتهای  و  ابتدا  در  بخصوص  را 
قرار می دهد، بنظر می رسد که اگر به گونه ای از برخاستن 
رسوبات  واقع  در  شود،  جلوگیری  دست  پایین  رسوبات 
بستر به گونه ای تثبیت شود، میزان رسوب گذاری در کانال 

تا حد قابل توجهی کاهش می یابد. 
یکی از راه های مطرح در جهان جهت تثبیت رسوبات 
رسوبات  که  است  نواحی  در  گیاهی  پوشش  ایجاد  بستر، 
دارند.  انتقال رسوب دخالت  فعال در روند  بستر بصورت 
جهت بررسی اثر تثبیت رسوبات ناحیه غربی و جنوبی کانال 

مدل  طریق  از  دسترسی  کانال  در  رسوب گذاری  روند  بر 
مذکور  ناحیه  برای  بستر  فعال  رسوبات  ریاضی، ضخامت 
این  برای  این مدل  صفر در نظر گرفته شده است. اجرای 
وضعیت حاکی از کاهش قابل توجه رسوب گذاری در کانال 
دسترسی از حدود میانه کانال تا انتهای آن در سمت شرق 
حکایت دارد. میزان این کاهش بطور متوسط حدود %50 

می باشد.
در سال های گذشته تحقیقات بسیاری بر روی پارامترهای 
مختلف دریایی در منطقه  خلیج فارس و به ویژه بندر امام 
خمینی)ره(انجام گرفته است که یکی از آنها بررسی پارامتر 
رسوب توسط لاری و بابابیک1383 بوده است ، در تحقیق 
ایشان میزان رسوبگذاری در کانال دسترسی بندر امام بدون 
0/000076 است   s/m/ در نظر گرفتن پدیده فرسایش
که با مقایسه با نتایج بدست آمده در این تحقیق، به صحت 

قابل قبولی برای این پروژه می رسیم.
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