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 12/04/1403تاریخ پذیرش: 22/00/1402 تاریخ دریافت:

 دهکیچ
سازی بوشهر مرکز استان بوشهر در جنوب غربی ایران است که به دلیل عواملی مانند صیادی، وجود نیروگاه اتمی، کشتی بندر

داشته است. مسیر دسترسی به بندر بوشهر از دو کانال دسترسی حیاتی  توجهیقابلو صادرات از این بندر، رشد اقتصادی 
ها و و کانال دسترسی درونی در خور سلطانی. عملیات لایروبی حوضچه گذرد: کانال دسترسی بیرونی در خلیج بوشهرمی

های عملیاتی های ضروری است که هزینهفعالیت ازجملههای دسترسی برای حفظ عمق ایمن و تأمین امنیت ناوبری کانال
ی مکانی بالا برای اتخاذ های زمانی گسترده و پیوستگریزی بلندمدت، نیاز به دادهزیادی را به دنبال دارد. برای برنامه

 .تصمیمات مدیریتی و زیرساختی وجود دارد
انجام شد و  (MIKE 21) سازی انتقال رسوب در کانال دسترسی بوشهر با استفاده از مدل عددی مایکدر این مطالعه، شبیه
ابع موجود برای بررسی من عنوانبههای گذشته های هیدروگرافی و اطلاعات لایروبی از سالد. دادهشدقت نتایج بررسی 

در  1320تا  1300های های هیدروگرافی برای دورهو داده 1302تا  1332های استفاده شدند. اطلاعات لایروبی برای سال
و تعیین شدت  مسئلههای گذشته، علاوه بر ایجاد درک بهتر از ابعاد شده در سالدسترس هستند. بررسی میزان لایروبی انجام

 .استهای عددی نیز مفید های مهندسی و بررسی نتایج مدلبرای انجام قضاوت های مختلف کانالسمتگذاری در قرسوب
در زمان  گذاری هستند.های متفاوتی از رسوبهای مختلف کانال دسترسی دارای نرخدهد که بخشسازی نشان مینتایج مدل

جزیره  بالادستکانال واقع در  . همچنیناستخور سلطانی و لشکری  هایمحدودهمد، بیشترین میزان انتقال رسوب در 
به  پتانسیل انتقال رسوب بالایی را از خود نشان داده است این مهم نیاز کشندیبالای  هایسرعت واسطهبهعباسک 

های هیدروگرافی و ادهسازی با د. مقایسه نتایج مدلدهدرا نشان میهای متفاوتی برای لایروبی و مدیریت رسوب ریزیبرنامه
 گذاری تأیید شد.های رسوببینی نرخاطلاعات لایروبی گذشته، تطابق خوبی را نشان داد و دقت مدل در پیش

  عددی، کانال دسترسی بوشهر سازیمدلغلظت رسوبات معلق،  :یدیلک یهاواژه
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 . مقدمه1

های جنوب غربی بندر بوشهر مرکز استان بوشهر از استان

ایران است که به خاطر عواملی مانند صیادی، وجود نیروگاه 

سازی و صادرات از این بندر، رونق اقتصادی اتمی، کشتی

های استان بوشهر شامل بندر گرفته است. بنادر و اسکله

، های تجاری، صیادیتجاری بوشهر و سایر بنادر و اسکله

که تحت نظارت اداره کل بنادر و  استنفتی، صنعتی و ... 

دریانوردی استان بوشهر مستقر در بندر بوشهر فعالیت 

ویژه کنند. استان بوشهر به دلیل وجود منابع عظیم نفت و بهمی

گاز پایتخت انرژی ایران لقب گرفته است. عملیات لایروبی 

و حفظ عمق نگهداری  برایهای دسترسی ها و کانالحوضچه

های لازم در فعالیت ازجملهها ایمن و تأمین امنیت ناوبری آن

های عملیاتی گزافی که هزینه استبرداری بنادر دوران بهره

در پی دارد. این بندر توسط دو کانال دسترسی داخلی و 

شود. به های عمیق متصل میخارجی لایروبی شده، به آب

و  راحتیبهعلت اینکه در کانال دسترسی آن رسوبات ریزدانه 

برداری از تأسیسات کنند، در بهرهنشست میبا سرعت بالا ته

شود. به همین دلیل لایروبی تی ایجاد میبندری بوشهر اشکالا

های دسترسی بندر بوشهر ضروری مداوم و پرحجم کانال

 طبق. استاست که یکی از مشکلات عمده این بندر 

گذاری اظهارات مسئولان محلی بندر بوشهر، شدت رسوب

ای است که اگر یک سال عملیات لایروبی انجام اندازهبه

خواهد بود. با توجه به آمارهای  روروبهنگیرد، بندر با مشکل 

شده سازمان بنادر و دریانوردی ایران، در رابطه با ارائه

، نرخ متوسط لایروبی 1302لایروبی کانال بوشهر در سال 

در سال  مترمکعبمیلیون  2/1کانال دسترسی بوشهر به 

میلیارد تومان  5/1ای بالغ بر رسد. بنابراین سالانه هزینهمی

شود. در کانال دسترسی این کانال می ۀسالان صرف لایروبی

گذاری شدید، امکان ورود شناورها با بوشهر به دلیل رسوب

عمق آبخور بالا فراهم نیست. بنابراین تخلیه بار غیرمستقیم 

 بار زیادها با انتقال کشتی برایشود. از طرف دیگر انجام می

امل گذاری و عوها، شناخت رسوببه بندر و پهلوگیری آن

رسد. مؤثر آن در ساحل و کانال دسترسی، ضروری به نظر می

 معمولاا ها بررسی وضعیت انتقال رسوب در بستر دریا و کانال

های عددی سازیگیری میدانی یا مدلاندازه هایروشبه 

های معتبر در تعیین حجم شود. یکی از روشانجام می

، استفاده هاهای دسترسی آنگذاری در بنادر و کانالرسوب

های هیدروگرافی با دقت یابی دقیق یا چارتهای عمقاز داده

ها نیازمند صرف مناسب در آن محدوده است. تهیه این نقشه

دست و هیچ درکی از آینده کانال به ستوقت و هزینه بالا

انتقال رسوب از این نظر  میزانبینی دهد. اهمیت پیشنمی

های موجود و که بررسی و تحلیل لایروبی زیادی دارداهمیت 

تواند گام های مختلف، میگذاری در دورهنرخ رسوب

های تر عملیات لایروبی دورهریزی مناسببرنامه برایمؤثری 

توان عوامل مؤثر بر روند بعد باشد، همچنین می

ها در جهت گذاری را تشخیص داد و با بررسی آنرسوب

ام نمود و به راهکارهایی جهت گذاری اقدکاهش نرخ رسوب

 مثالعنوانبهانتقال این رسوبات به نواحی دیگر دست یافت. 

 تأثیرتوان با توجه به بررسی اطلاعات حاصله در مورد می

های موجود در احداث یک سازه جدید با توسعه سازه

گذاری در کانال کاهش روند رسوب برایموقعیتی مناسب 

دست آورد و موجب ا بهدسترسی اطلاعات مقدماتی ر

های عملیاتی وری از بندر و کاهش هزینهافزایش توان بهره

خورهای  ترینمهمیکی از  عنوانبهکانال بوشهر  .]1[د آن ش

گذاری فراوانی قرار دارد. رسوب تأثیرمهم کشور تحت

بسیار  هایاسکلهاین رسوبات با توجه به وجود  سازیشبیه

. مطالعات بسیاری زیادی دارداهمیت مهم در این محدوده 

گرفته درزمینۀ بررسی رسوبات کانال دسترسی بوشهر انجام

سازی سواحل کشور از است. در پروژه پایش و مطالعات شبیه

سازی منظور یکپارچهطرف سازمان بنادر و دریانوردی به

شده، در فازهای دوم بانک اطلاعاتی پارامترهای دریایی انجام

حل استان بوشهر پرداخته است و خلیج و سوم خود به سوا

عنوان یکی از نقاط بوشهر با توجه به اهمیت بالای آن، به

خاص این مطالعات با دقت و جزئیات بیشتری مورد ارزیابی و 

 هایجریانتحلیل قرارگرفته است. در این پروژه الگوی 

گذاری در منطقه بوشهر و الگوی کلی رسوب کشندی

، به ]2[ 1325در سال  مؤمنیه و حاج . زنگانبررسی شده است

در کانال بوشهر با استفاده از  گذاریرسوببررسی فرایند 

پرداختند. در این تحقیق وضعیت جریانات  21مایک افزارنرم



 ] و همکاران[ پورحسین علی؛ بینی غلظت رسوبات معلق با استفاده از مدل عددی )مطالعه موردی: کانال بوشهر(پیش
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با دقت بیشتری در محدوده طرح مورد  کشندیو نوسانات 

سپس با استفاده از غلظت رسوبات معلق  ؛ارزیابی قرار گرفت

گذاری در نقاط مختلف کانال بوشهر روند رسوب شدهثبت

 21مایک افزارنرمدر  MTماژول  وسیلهبهدر این محل 

میزان  هرسالسازی نشان داد که در سازی شد. نتایج مدلمدل

در  مترسانتی 1 گذاری در داخل خور بوشهر از حدودرسوب

 22جلو اسکله شرکت بازرگانی و خدمات بندری ایران تا 

. عاربی و همکاران متغیر استدر محل اسکله کوثر  ترمسانتی

ان و انتقال یجر یالگوسازی دوبعدی با شبیه ،1320در سال 

بر انتقال  مؤثرج بوشهر، عوامل یخل کشندیانال کرسوب در 

سازی . مدل]3[ انددادهقرار  موردبررسیرا انال کرسوب در 

انجام شده  21مایکافزار نرم ینسخه تجار کمکبه  یعدد

در  تأثیرن یشتریب کشندیان یه جرکدهد ج نشان مییاست. نتا

هدف تحقیق حاضر بررسی انال را دارد. کانتقال رسوب به 

میزان انتقال  سازیشبیهدر  21مایکعملکرد مدل تجاری 

در کانال بوشهر است و بررسی این مهم که برای رسوب 

عددی با های شرایط پیچیده این کانال آیا امکان مدلسازی

 ؟وجود دارد یا خیر قبولقابلدقت 

 هاد و روشا. مو2

گذاری در کانال برای بررسی نرخ رسوب در این مطالعه 

م اهای انجهای هیدروگرافی و لایروبیبوشهر از دو دسته داده

و بررسی  وتحلیلتجزیهها مورد ده و این دادهششده استفاده 

های هیدروگرافی به دو دسته قبل و بعد از اند. دادهقرار گرفته

تقسیم شد تا با فرض تغییر مقطع کانال  1333لایروبی سال 

گذاری در مناطق مختلف کانال، در ادوار مختلف نرخ رسوب

 شود. بررسی

 :استبه شرح زیر  شدهدادهنمایش  هایبندیرنگ 1در شکل 

از مقایسه  آمدهدستبهمتوسط احجام  :قرمزرنگاعداد  -

 ؛سالانه صورتبههای مختلف هیدروگرافی

از مقایسه  آمدهدستبه: احجام رنگآبیاعداد  -

 ؛)قبل از لایروبی( 1333و  1330های هیدروگرافی

از مقایسه  آمدهدستبه: احجام سبزرنگاعداد  -

 ؛1332و  1333های هیدروگرافی

از متوسط  آمدهدستبه: احجام زردرنگاعداد  -

 .های مختلفشده از سالهای انجاملایروبی

 
های . متوسط تغییرات حجم سالانه در واحد طول کانال در بخش1ل کش

باشند( )سازمان مختلف آن )اعداد برحسب مترمکعب بر متر در سال می

 (1321بنادر و دریانوردی، 

که از این شکل پیداست، مقایسه متوسط احجام  طورهمان

های سالانه و دوره انتخابی واحد طول برای هیدروگرافی

)قبل از لایروبی( نتایج مشابه قابل قبولی را  1333تا  1330

( نرخ 1332تا  1333ارائه نموده است. دوره بعد از لایروبی )

گذاری در مقاطع مختلف کانال افزایش یافته و رسوب

. همچنین ]4[تر شده است برابر بزرگ 5در حدود  ورکلیطبه

گذاری نواحی میانی ها از منظر رسوبترین بخشبحرانی

و در ناحیه پیچ  (C خصوصبه D تا B نواحی) کانال بیرونی

 است. آمدهدستبهکانال 

 21مایکانتقال رسوب از مدل عددی  سازیشبیه برای

افزار های مختلفی که در این نرماستفاده شده است. ماژول

یندهای مربوط به اامکان بررسی فر ؛است شده قرار داده

فراهم  بعدیسهو  دوبعدی، بعدییک صورتبهرسوب را 

ترین توان این مجموعه را کاملآورده است و از این حیث می

. ]5[ت مطالعات رسوبی دانس ۀدرزمینهای عددی نوع مدل

های مختلف، و سهولت استفاده از ماژولرپسند محیط کارب

های مختلف و انجام پس امکانات انتخاب نوع خروجی

افزاری این های نرمهای دلخواه از دیگر ویژگیپردازش

های که آن را از سایر مجموعه .]3[ مجموعه قدرتمند است
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رات با توجه به اندازه ذنماید. افزاری مشابه متمایز مینرم

 Mudقرار گرفت، مدل  موردبررسیرسوب که بالاتر 

transport  انتقال رسوب در این مطالعه به کار  سازیشبیهبرای

. این مدل که طبق پیشنهاد ]0[ گرفته شده است

 33دهندگان آن برای رسوبات چسبنده و ریزتر از توسعه

است، طی فرایند زیر محاسبات مربوط به  استفادهقابلمیکرون 

و  هاجریان: ابتدا دهدمیانتقال رسوب ریزدانه را انجام 

 سازیشبیهاختلاط آشفتگی توسط مدل هیدرودینامیک 

-Advectionهای پروسه سازیشبیه. سپس شودمی

dispersion  پذیردمیتوسط ماژول هیدرودینامیک صورت .

مدل هیدرودینامیک لینک شده به  MTمدل  درنهایت

گذاری و فرایندهای انتقال رسوب را فرسایش، رسوب

 . مقادیر اختصاص داده شده به مدل رسوبکندمی سازیشبیه

آورده شده است. این مقادیر با تکرار  یکدر جدول 

و انجام کالیبراسیون برای رسیدن به نتایج بهینه ها سازیشبیه

 .است آمدهدستبه

 به متغیرهای مدل رسوب شدهدادهمقادیر اختصاص . 1جدول 

2 Number of layers 
4 Number of fractions 

014/0 Sand Fraction (mean settling velocity m/s) 
00001/0 

0001/0 

001/0 
Other fractions (settling velocity m/s) 

5 Horizontal Dispersion Scale eddy viscosity 

نشان داده  2در شکل  موردمطالعهتوزیع لایه رسوبی در منطقه 

توزیع زبری در منطقه خلیج  3همچنین شکل  ،شده است

این توزیع مبتنی بر عمق آب انتخاب  .دهدمیبوشهر را نشان 

زبری با کاهش  تأثیرکه با افزایش عمق  طوریشده است 

ارتفاع آن کاهش یافته است. همچنین در کانال دسترسی 

نشست  زبری کاهش داده شده است تا فرصت لازم برای

 رسوب فراهم شود.

شده توزیع سالیانه انرژی امواج و خط قرمز مشخص 4شکل 

ساله را  30 بلندمدتدر آن متوسط انرژی امواج در دوره 

. به دلیل نقش بیشتر امواج در فرایند دهدمینشان 

گذاری در محدوده کانال خارجی، برای تعیین ضریب رسوب

مورفولوژی در مدل انتقال رسوب، از توزیع انرژی امواج در 

 های مختلف در طول سالیان گذشته استفاده شده است.ماه

 
 سازیشبیهبرای  شدهگرفته. توزیع لایه رسوب در نظر 2ل کش

 
 برای مدل رسوب شدهگرفتهتوزیع زبری در نظر  .3ل کش

های سازیضریب مورفولوژی فاکتور زمان را در مدل

 کندمیگذاری لحاظ در محاسبات حجم رسوب مدتکوتاه

بیشتری بر  تأثیرکه انرژی امواج غالب است،  هاییماهتا در 

گذاری این منطقه لحاظ شود. به کمک ضریب رسوب

 بلندمدترا به اجرای  مدتکوتاهاجرای  توانمیمورفولوژی 

برابر با  تقریبااکه  2003سازی، سال تعمیم داد. برای دوره مدل

همان  مارسانرژی امواج است و ماه  بلندمدتانرژی متوسط 

انتخاب شده است. در  پرانرژیهای یکی از ماه عنوانبهسال 

ج ماه برابری انرژی اموا 0/3به  1این راستا با توجه به نسبت 

استفاده شده  2از ضریب مورفولوژی  2003به کل سال  مارس

 است.
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در حدفاصل  موردمطالعه محدوده. توزیع انرژی امواج در 4ل کش

 )خط قرمز: متوسط انرژی امواج(  2020تا  1233 هایسال

 . تئوری و محاسبات3

معادله  ،شوداستفاده میمعادله اساسی که در ماژول مایک در 

 به شرح زیر است: پخش غلظت -انتقال

(1) 
1 1 1

( ) ( )x y L L

c c c
u v

t t t

c c
hD hD Q C S

h x x h y y h

  
  

  

   
  

   

 

های سرعت vو  uغلظت میانگین در عمق،  cکه در آن

عمق  h، پخشضرایب  Dyو  Dxجریان میانگین در عمق، 

دبی ورودی  QLگذاری و فرسایش، عبارت رسوب Sآب، 

 نشانغلظت خروجی چشمه را  CLو  در واحد مساحت

 .دهدمی

 ها. یافته4

الگوی انتقال رسوبات معلق برای زمان مد و زمان جزر به 

طور نشان داده شده است. همان 3و  5 هایترتیب در شکل

پیداست، در زمان مد، بیشترین میزان انتقال  هاشکلکه از این 

. استخور سلطانی و لشکری  هایمحدودهرسوب در 

 واسطهبهجزیره عباسک  بالادستهمچنین، کانال واقع در 

پتانسیل انتقال رسوب بالایی را از  کشندیبالای  هایسرعت

خود نشان داده است. همچنین ناحیه مرکزی خلیج واقع در 

را از خود نشان  توجهیقابلخور دیر پتانسیل انتقال رسوب 

ر تمامی داده است. در حالت جزر، الگوی انتقال رسوبات د

 . دهدمیبه سمت بیرون خلیج تغییر جهت  ذکرشدهمناطق 

در زمان مد بخش داخلی کانال دسترسی، پتانسیل نرخ انتقال 

رسوب بیشتری را داشته است. با بررسی الگوی انتقال 

که نرخ انتقال  شودمیرسوبات عمود بر کانال مشاهده 

 رسوب در این حالت در کانال خارجی بیشتر بوده است.

همچنین در مقاطع عمود بر راستای کانال نیز مشاهده شده که 

 در زمان جزر پتانسیل انتقال رسوبات بیشتر بوده است.

در منطقه مرکزی خلیج )واقع در خور دیر( انتقال رسوب 

خارجی حرکت کرده  به سمت میانه کانال دسترسی حداکثر

 است.

 
 در زمان مد 1رسوبات معلق ایلحظهچگالی  5 شکل

 
 در زمان جزر رسوبات معلق ایلحظه. چگالی 3 شکل

سنجی نتایج مدل انتقال رسوب نتایج جهت صحت

های هیدروگرافی موجود در شش از مدل با داده آمدهدستبه

 3د که در شکل ش( با نتایج مدل مقایسه 0بخش کانال )شکل 

 نشان داده و از تطابق خوبی برخوردار است.



 (0412 بهار و تابستان) اولشمارۀ ، نهمدورۀ  دوفصلنامه هیدروفیزیک
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 گذاریرسوبمربوط به گزارش سالانه  هایموقعیت. 0 شکل

 
بینی مدل )خط قرمز( با نتایج حاصل از . مقایسه عملکرد پیش3 شکل

 ای )خطوط آبی(دوره هایهیدروگرافی

 . بحث5

در این مطالعه، الگوی انتقال رسوبات معلق در کانال دسترسی 

سازی نشان داد که . نتایج حاصل از مدلبررسی شدبوشهر 

طور های مد و جزر بهالگوی انتقال رسوب در زمان

متفاوت است. در زمان مد، بیشترین میزان انتقال  توجهیقابل

های خور سلطانی و لشکری مشاهده شد. رسوب در محدوده

های هیدرودینامیکی منطقه، شامل این نتایج با توجه به ویژگی

جریان در این نواحی، قابل تفسیر است.  افزایش سرعت

 واسطهبهجزیره عباسک  بالادستهمچنین کانال واقع در 

پتانسیل انتقال رسوب بالایی را از  کشندیهای بالای سرعت

تواند ناشی از تغییرات خود نشان داده است. این موضوع می

شدید سرعت جریان در این ناحیه باشد که به افزایش میزان 

 .شودمیمنجر سوبات انتقال ر

در ناحیه مرکزی خلیج واقع در خور دیر نیز پتانسیل انتقال 

تواند به دلیل مشاهده شد که می توجهیقابلرسوب 

های قوی منطقه باشد. در های مورفولوژیکی و جریانویژگی

زمان جزر، الگوی انتقال رسوبات به سمت بیرون خلیج تغییر 

 کشندیطور کلی با الگوهای جهت داد. این تغییر الگو به

ها قابل تبیین منطقه و تغییرات در سرعت و جهت جریان

 .است

های هیدروگرافی موجود در شش مقایسه نتایج مدل با داده

های بخش کانال نشان از تطابق خوب نتایج مدل با داده

دل دهنده دقت و صحت ممشاهداتی داشت. این تطابق نشان

حال، مطالعه سازی الگوهای انتقال رسوب است. باایندر شبیه

. متاسفانه غیر از اطلاعات داشتهایی نیز حاضر محدودیت

سازی دیگری که هیدروگرافی سالانه منابع یا مطالعات شبیه

سازی انتقال رسوبات معلق در در شبیهبتوان میزان دقت مدل 

های ان مقایسهمنطقه را بررسی کرد وجود نداشت که امک

 کمی و کیفی در این زمینه را محدود ساخته است.

 گیری. نتیجه6

های مختلف کانال دهد که بخشسازی نشان مینتایج مدل 

گذاری های متفاوتی از رسوبدسترسی بوشهر دارای نرخ

های ها به الگوهای جریان و ویژگیهستند که این تفاوت

هیدرودینامیکی منطقه مرتبط است. در زمان مد، بیشترین 

های خور سلطانی و لشکری میزان انتقال رسوب در محدوده

ده شد. همچنین، کانال واقع در بالادست جزیره عباسک مشاه

، پتانسیل انتقال رسوب کشندیهای بالای به واسطه سرعت

دهنده نیاز به ها نشانبالایی را نشان داده است. این یافته

های متفاوت و خاص برای لایروبی و مدیریت ریزیبرنامه

رسوب در این مناطق است تا از انسداد کانال و کاهش 

 .کارایی آن جلوگیری شود

های هیدروگرافی و اطلاعات سازی با دادهمقایسه نتایج مدل

لایروبی گذشته، تطابق خوبی را نشان داد که دقت مدل در 

کند. این تطابق گذاری را تأیید میهای رسوببینی نرخپیش

بینی دهنده قابلیت مدل در بازتولید شرایط واقعی و پیشنشان

در آینده است. با توجه به این نتایج، استفاده  رفتارهای رسوبی

تواند به عنوان ابزاری مؤثر در های عددی میاز مدل

ریزی و مدیریت بهینه عملیات لایروبی و حفاظت از برنامه

 .استفاده شودهای دسترسی کانال
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